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本文 
近年，スポーツ義足を用いた走幅跳競技は健常者の競技成績に近づいており，
注目されている一方で，義足を用いた運動に関する研究は非常に少ない．義足
は，試作と実験評価を繰り返し行い，試行錯誤的に設計することが一般的であ
る．また，健常者の走幅跳に関しては，理論的な最適踏切角度の導出，砂場へ
の着地動作最適化等が研究されている．しかし義足での走幅跳の競技成績は，
義足と跳躍フォームの両方に依存し，それらは相互作用しているため，各々に
閉じた設計では競技パフォーマンス最大化を達成することは難しい．本研究で
は，身体力学系だけでなく，義足の動力学特性についてもモデル化した動力学
シミュレータを構築する．また，片脚大腿切断である対象選手を定め，その選
手に適合したスポーツ義足と跳躍フォームを運動パフォーマンスが最大となる
よう同時に最適化する動力学シミュレータの構築が本研究の目的である．さら
に筋の発揮トルクの上限値を大きくすることによって，トレーニング効果をし
た場合の予測的な跳躍動作や義足形状での跳躍距離を算出できるようなシミュ
レータを構築することも目指す． 
本論文の構成は以下のとおりである． 
  
 第１章では，上記の研究背景，目的および，順動力学シミュレーションや義
足に関する研究状況，健常者の走幅跳に関する研究状況について述べた． 
第２章では，身体力学モデルと義足モデルの構築，運動方程式について記述
を行った．身体力学モデルは義足部分以外を対象選手の体格に合致するよう，
剛体リンクで構成した．筋特性として Hill Type の筋モデルの筋の長さ―張力関
係，力―速度関係を関節角度，関節角速度，関節トルクの関係として身体モデ
ルに導入した．また，義足のモデル化として，まず身体モデルとの統合の容易
さから剛体リンク義足モデルを利用したが，剛体リンク義足モデルは各リンク
が直線であるため，最適化計算後の義足の形状パラメータから実形状を設計す
  
ることは困難である．したがって，薄板ばねのたわみと荷重の関係式で表され
る板ばね義足モデルを利用することとした．その板ばね義足モデルの理論につ
いて記述している．加えて，実際の義足の反発係数測定も行ったため，その反
発係数測定結果のシミュレーションモデルへの反映について述べた．さらに，
運動方程式の構築として，一般的なリンク構造の場合の運動方程式を本モデル
に拡張する手法について記述を行った． 
第３章では，第２章で構築した各モデルを用いたシミュレーション方法につ
いて述べた．シミュレーション方法として，跳躍動作を生成するための関節角
度ノード点，各筋駆動関節に発生させる関節トルクを計算する PD 制御，最適
化計算として遺伝的アルゴリズムを用いたため，それらの項目についての詳細
と，本研究での最適化計算方法と評価指標について述べた．また，シミュレー
ションの条件についても記述した． 
第４章ではシミュレーション結果について記述した．剛体リンク義足モデル
を用いた最適化計算は実計測運動を再現可能かのみのシミュレーション結果で
あるが，板ばね義足モデルを利用した最適化計算は跳躍距離を最大となるよう
に計算を行った．板ばね義足モデルでは，初期姿勢を固定しない場合の最適化，
初期姿勢を固定する場合の最適化，初期姿勢と初期義足形状を固定する場合の
最適化，またトレーニング効果として，義足側の股関節トルクの上限値を高く
した場合，健足側の股関節トルクの上限を高くした場合についてそれぞれ最適
化計算結果と関節角度，関節トルク，床反力，義足形状の形状係数，義足形状
の初期形状との比較を示した．最適化後の義足形状は，実形状と比較すると曲
率が一部分で正負が逆転し，逆方向の曲率を持つという結果が得られた． 
第５章ではシミュレーション結果の考察について述べた．剛体リンク義足モ
デルを用いた実計測運動を再現するような最適化計算結果はシミュレーション
と実測データとの関節角度差の一致度は必ずしも高くはないが，今回の PD 制
御のような比較的簡便な方法でも，運動パターンを十分に再現可能であると考
えられる．板ばね義足モデルでは，特に義足形状と跳躍フォームを最適化した
場合と義足形状を最適化せずに跳躍フォームのみ最適化した場合を比較すると，
義足形状もフォームと同時に最適化した方が鉛直方向床反力のピークが離地直
前となっており，跳躍距離を伸ばす役割を果たしているのではないかと考えら
れる結果を得た．  
第６章では本研究のまとめと，今後の展望について述べた．本研究ではスポ
ーツ義足と走幅跳フォームの同時最適化シミュレータを構築した．今後は本シ
ミュレータでは考慮していない義足の強度を確認するための有限要素解析と義
足の製作，試験が別研究で進行しているため，今後最適形状の義足の製作，試
験と対象選手の実走試験を行い，実用化に向かいたいと考えている． 
i 
 
目次 
 
第 1 章 序論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 
1 . 1  研究背景・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 
1 . 2  順動力学歩行シミュレーション・・・・・・・・・・・・・・・・1 
1 . 3  スポーツ義足に関する研究状況・・・・・・・・・・・・・・・・2 
1 . 4  健常者の走幅跳に関する研究状況・・・・・・・・・・・・・・・3 
1 . 4 . 1  最適踏切角度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・3 
1 . 4 . 2  質量―ばねモデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・3 
1 . 5  研究目的・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・3 
 
第 2 章 身体力学モデルと義足モデル・・・・・・・・・・・・・・・・・4 
2 . 1  概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4 
2 . 2  身体の剛体リンクモデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4 
2 . 2 . 1  剛体リンクモデルの概要・・・・・・・・・・・・・・・4 
2 . 2 . 2  座標系の定義・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6 
2 . 2 . 3  各リンクの剛体特性・・・・・・・・・・・・・・・・・6 
2 . 2 . 4  関節受動抵抗・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8 
2 . 3  運動方程式の構築・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10 
2 . 3 . 1  運動方程式の概要・・・・・・・・・・・・・・・・・10 
2 . 3 . 2  身体モデルへの適応・・・・・・・・・・・・・・・・11 
2 . 3 . 3  関節受動抵抗の考慮・・・・・・・・・・・・・・・・12 
2 . 4  筋特性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・13 
2 . 4 . 1  Hill Type の筋モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・13 
2 . 4 . 2  シミュレーションへの拡張・・・・・・・・・・・・・16 
2 . 4 . 3  最大発揮トルク値・・・・・・・・・・・・・・・・・17 
2 . 4 . 4  関節トルク計算方法・・・・・・・・・・・・・・・・18 
2 . 5  義足モデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・22 
2 . 5 . 1  剛体リンク義足モデル・・・・・・・・・・・・・・・23 
2 . 5 . 2  板ばね義足モデル・・・・・・・・・・・・・・・・・24 
2 . 6  床反力の算出方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・30 
2 . 6 . 1  剛体リンクモデルでの床反力・・・・・・・・・・・・30 
2 . 6 . 2  板ばね義足モデルでの床反力・・・・・・・・・・・・32 
2 . 7  板ばね義足モデルでの床面との反発係数調整・・・・・・・・・33 
2 . 7 . 1  反発係数測定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・33 
ii 
 
2 . 7 . 2  シミュレーション内での反発係数調整・・・・・・・・36 
 
第 3 章 シミュレーション方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・38 
3 . 1  シミュレーションの概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・38 
3 . 2  基準関節角度ノード点の算出・・・・・・・・・・・・・・・・39 
3 . 2 . 1  実測動画からの算出・・・・・・・・・・・・・・・・39 
3 . 2 . 2  スプライン関数による補間・・・・・・・・・・・・・41 
3 . 3  PD 制御・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・42 
3 . 4  GA を用いた最適化計算・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 43 
3 . 4 . 1  パラメータ探索の特徴・・・・・・・・・・・・・・・43 
3 . 4 . 2  探索パラメータ・・・・・・・・・・・・・・・・・・44 
3 . 4 . 3  交叉・突然変異・・・・・・・・・・・・・・・・・・44 
3 . 4 . 4  GA の条件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 
3 . 5  評価関数・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・47 
3 . 5 . 1  累積関節トルク・・・・・・・・・・・・・・・・・・47 
3 . 5 . 2  重心の角運動量・・・・・・・・・・・・・・・・・・47 
3 . 5 . 3  踏切脚の判定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48 
3 . 5 . 4  跳躍高さ，跳躍距離・・・・・・・・・・・・・・・・48 
3 . 5 . 5  初期姿勢との差異・・・・・・・・・・・・・・・・・50 
3 . 5 . 6  義足初期形状との差異・・・・・・・・・・・・・・・50 
3 . 5 . 7  評価関数の定義・・・・・・・・・・・・・・・・・・51 
3 . 6  Runge-Kutta-Gill 法による数値積分・・・・・・・・・・・・・・52 
3 . 7  シミュレーション条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・53 
 
第 4 章 シミュレーション結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・54 
4 . 1  剛体リンク義足モデルの結果・・・・・・・・・・・・・・・・55 
4 . 1 . 1  関節角度の結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・55 
4 . 1 . 2  関節トルクの結果・・・・・・・・・・・・・・・・・57 
4 . 1 . 3  床反力の結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・58 
4 . 1 . 4  義足形状の算出結果・・・・・・・・・・・・・・・・58 
4 . 2  板ばね義足モデルの各条件における結果比較・・・・・・・・・59 
4 . 2 . 1  関節角度の結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・61 
4 . 2 . 2  関節トルクの結果・・・・・・・・・・・・・・・・・66 
4 . 2 . 3  床反力と義足形状係数の結果・・・・・・・・・・・・67 
4 . 2 . 4  義足形状の変化・・・・・・・・・・・・・・・・・・70 
4 . 3  板ばね義足モデルでの筋力トレーニング効果予測・・・・・・・72 
iii 
 
4 . 3 . 1  関節角度の結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・74 
4 . 3 . 2  関節トルクの結果・・・・・・・・・・・・・・・・・78 
4 . 3 . 3  床反力と義足形状係数の結果・・・・・・・・・・・・79 
4 . 3 . 4  義足形状の変化・・・・・・・・・・・・・・・・・・81 
 
第 5 章 シミュレーション結果の考察・・・・・・・・・・・・・・・・・ 83 
5 . 1  剛体リンク義足モデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・83 
5 . 2  板ばね義足モデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・84 
5 . 2 . 1  義足形状とフォームの最適化結果考察・・・・・・・・84 
5 . 2 . 2  股関節トルクのトレーニング効果・・・・・・・・・・88 
 
第 6 章 結論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 90 
6 . 1  本研究のまとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 90 
6 . 1 . 1  剛体リンク義足モデル・・・・・・・・・・・・・・・91 
6 . 1 . 2  板ばね義足モデル・・・・・・・・・・・・・・・・・91 
6 . 1 . 3  最適な跳躍フォームと義足形状の提案・・・・・・・・92 
6 . 2  展望・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 93 
6 . 2 . 1  床面モデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・93 
6 . 2 . 2  選手の筋特性の導入・・・・・・・・・・・・・・・・93 
6 . 2 . 3  最適化義足形状の有限要素解析と製作，実走試験・・・93 
 
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・95 
謝辞 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
第 1 章 序論 
1 . 1  研究背景 
 近年，スポーツ動作を対象にした研究は数多く行われているが，その多くは中
俣ら[1]のように実際の動作をモーションキャプチャシステムや床反力計等で計
測し，計測データを直接解析している研究である．計測に基づく分析では，そ
の分析対象はセンサ等の計測機器から直接取得可能な物理量に限られる．また，
トレーニング効果などの予測的な検討は不可能である．これに対して身体モデ
ルを用いたシミュレーションでは，生体内負荷のような直接測定できない物理
量の算出も可能であり，特に運動生成を行う順動力学シミュレーションでは，
運動パフォーマンスの最大化のような予測的な分析も可能となる．  
 一方，スポーツ義足を用いた運動に関する研究は，最新の研究では短距離競
技である山本ら[2]の研究が見られるが，義足を用いた走幅跳に関する研究はほ
とんどない． 
 義足は，試作と実験評価を繰り返し行い，試行錯誤的に設計することが一般
的であるため，選手に適合した義足の効率的な製作は難しく，今回対象選手と
した実際の世界トップアスリートも既製の短距離競技用の義足を自身の身長に
合わせ切断しているだけで，選手や走幅跳競技に適合した義足であるとは言え
ない．また健常者の走幅跳に関しては，坪井[3]の理論的な最適踏切角度の導出，
横田ら[4]の砂場への着地動作最適化等が研究されている．しかし義足での走幅
跳の競技成績は，義足と跳躍フォームの両方に依存し，それらは相互作用して
いるため，各々に閉じた設計では競技パフォーマンス最大化を達成することは
難しいと考えられる．  
 
1 . 2  順動力学歩行シミュレーション 
 我々が従来から研究してきた，全身の剛体リンクモデルを用いた順動力学歩行
シミュレーション[5]では，実験・計測による分析的な研究ではなく，予測的・
総合的な動作研究を目的としている．そのため実際のヒトの歩行運動と十分に
対応可能で，将来的には臨床への応用が期待できるよう，歩行モデルは上肢を
含めた全身の 3 次元の身体構造，筋骨格構造を持ち，神経生理学的見知に基づ
いた運動発生メカニズムを有し，図 1-1 に示すような，自律的な 2 歩行パターン
を獲得するシミュレータを構築していた．しかし，生体力学的な動作は生成可
能であるが，実計測運動パターンを正確に再現しているとは言えないという問
題点があった． 
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1 . 3  スポーツ義足に関する研究状況 
 山本ら[2]は大腿切断者の短距離競技を想定した，疾走動作と関節トルクの測
定と分析を行い，義足側と健足側のそれぞれの関節トルクや関節トルクを算出
した．接地時の健足の膝関節トルクは健常者の短距離選手の先行研究[6]の結果
とやや異なるという結果が得られた．筆者らはこれを同時に行っている義足の
スイング期前半の屈曲から伸展への切り替えのタイミングが健常者より早いこ
とが原因ではないかと考えている．この結果より，疾走動作に関しては義足と
健足の関節トルクや関節角度を近づける方向にすべきではないことが示唆され
ていると筆者は述べているが，本研究の義足を用いた走幅跳のフォームに関し
ても，義足側と健足側の関節トルクや関節角度は健常者のそれらと異なってい
ることが考えられる．そのため，健常者の走幅跳のフォームに近づけることが
跳躍距離を伸ばすことにつながるとは考え難い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-1  順動力学歩行シミュレーション 
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1 . 4  健常者の走幅跳に関する研究状況 
1 . 4 . 1  最適踏切角度 
 質点の運動方程式では，空中移動距離を最大化する放射角度は 45 [deg]である
ことが知られているが，助走のある走幅跳競技では，45 [deg]は実現不可能であ
ると言われている．また統計データからの走幅跳競技の最適離陸角度は 20 [deg]
前後であると言われているが，着地時の重心低下の影響は一般的には考慮され
ていない．そのため，坪井[3]は着地時の重心低下の影響を含む，より一般的な
最適踏切角を理論的に導出した．その結果，最適離陸角は二次方程式を解いた
ため，解を 2 つ持ち，24.6 [deg]，20.3 [deg]であることが求められた． 
 
1 . 4 . 2  質量―ばねモデル 
 A. Seyfarth ら[7]は走幅跳競技の跳躍距離は踏切時の速度ベクトルによって決
定されることと，速度ベクトルの算出に大きな影響を与える，踏切時の地面と
の衝突に関して，ばね-質量モデルは一般的であったが，接地時の受動的な衝突
力は全体の運動量の 25％を占めるにも関わらず，考慮されていないことに注目
した．そこで A. Seyfarth らは受動的な衝撃力等も力学的に表現するばね-質量モ
デルの構築し，最適なパフォーマンスの要因を検討した．その結果 2 質量のば
ね-質量モデルが健常者の走幅跳の踏切実験の結果と比較すると概ね一致した．
しかし，あくまで 2 質量のばね-質量モデルでは系全体の剛性と床反力を算出は
可能であるが，速度ベクトルと跳躍距離の関係しか得られず，全身の跳躍フォ
ームは考慮していない． 
 
1 . 5  研究目的 
 先にも述べたが，義足での走幅跳の競技成績は，義足と跳躍フォームの両方に
依存し，それらは相互作用しているため，各々に閉じた設計では競技パフォー
マンス最大化を達成することは難しいと考えられる．そのため，本研究では対
象選手の体格を反映させた身体力学系だけでなく，義足の動力学特性について
もモデル化を行う．そしてその選手に適合したスポーツ義足と跳躍フォームを
運動パフォーマンスが最大，すなわち跳躍距離が最大となるよう，同時に最適
化する，踏切動作に特化した動力学シミュレータの構築が本研究の目的である．
さらに関節の発揮トルクの上限値を大きくすることによって，トレーニング効
果をした場合の予測的な跳躍動作や義足形状とその跳躍距離を算出できるよう
な予測的なシミュレーションを構築することも目指す．  
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第 2 章 身体力学モデルと義足モデル 
2 . 1  概要 
 本研究では対象選手を定め，その選手に特化した身体力学モデルや実際に選手
が利用している義足のモデルを構築した．ここで実際の義足のモデル化した理
由は，後に跳躍距離が最大となるような形状を算出するため，まず初期条件と
して実際の義足のモデルを定め，その義足を基準に変更可能とするためである． 
 
2 . 2  身体の剛体リンクモデル 
2 . 2 . 1  剛体リンクモデルの概要 
 本研究での対象選手は左脚大腿切断の義足利用の陸上競技選手であり，年齢
は 33 歳，身長は 1.67 [m]，義足を含めた体質量は 60 [kg]の男性である．身体モ
デルは図 2-1 のように対象選手の体型に合致するよう，剛体リンクモデルにより
構築した．対象選手の体型の反映に関してはのちに述べる．本モデルは義足部
分を除き，11 リンクから構成されており，各リンク長は対象選手のリンク長を
反映している．リンク長の測定は，図 2-2 に示す選手の全身写真から，身長との
比により算出を行った．また．セグメント，すなわち体節分け，リンク質量，
質量中心，主慣性モーメントの値は，阿江ら[8]，関節受動抵抗の値は Davyら[9]，
青木ら[10]の先行研究を参考に決定した．なお，関節受動抵抗に関しては 2.2.4
にて示す． 
 
Fig. 2-1  身体の剛体リンクモデル 
X 
Z 
Y 
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図 2-1 において，白丸は関節を示しており，それぞれの関節自由度は屈曲，伸展
方向の 1 自由度である．詳細なセグメント分けは図 2-3 に示す，阿江ら[8]のセ
グメント分けにおいて，頭部と胸椎までの体幹の上部を統合したモデルが本研
究のモデルである． 
 
 
 
 
Fig. 2-2 対象選手のリンク長測定写真 
(a) 正面写真 (b) 側面写真 
Fig. 2-2 阿江らのセグメント分け 
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本モデルのセグメントは体幹部分に関しては，図 2-1 のように胸椎部，骨盤の 2
節，腕部は左右それぞれ上腕及び前腕の計 4 節，脚部は健足側である右側は大
腿部，下腿部，足部であり，義足である左側はソケットと呼ばれる切断肢の支
持部品を含む大腿部，膝継手と義足との接続部分を剛体とみなした下腿部の計 5
節から構成している． 
 
2 . 2 . 2  座標系の定義 
 運動方程式を構築するために，座標系を定義した．絶対座標系は原点を床面
上にとり，進行方向に X 軸，鉛直方向を Z 軸，X 軸と Z 軸に直交する方向を Y
軸とした．本研究ではモデルは X, Z 面で表される 2 次元であるが，リンクの位
置座標やローカルリンク座標系等の記述は 3 次元であるため，統一して X, Y, Z
軸で記述する． 
 また，各リンクのローカルリンク座標系は，原点を近位の関節上に定め，リ
ンクの長軸方向に Z 軸をとる．そのため，立位姿勢において，上体関節の Z 軸
は上向きだが，四肢における各リンクの Z 軸は下向きになる．リンク番号は骨
盤部を基準のリンクとし，これより末節に向かって，リンク番号が大きくなる
ように定めた．また，角度は Y 軸の右回り方向を正とし，リンクの絶対角度は
鉛直軸とリンクの座標系の軸がなす角度で定義した．また，関節角度は遠位節
からのリンク角度から近位節のリンク角度を差し引くことによって得られる相
対角度により定義した． 
 
2 . 2 . 3  各リンクの剛体特性 
 阿江ら[8]，Chandler ら[11]の研究では，リンク質量，質量中心，主慣性モーメ
ント等の各身体パラメータは健常者であることを前提としている．今回の対象
選手は大腿切断であるため，仮に切断肢が切断されておらず，健常者と同様の
体型と仮定した場合の体質量を求める必要があった．対象選手が大腿を切断し
ていないと仮定したときの身体の体質量をM  [kg]，大腿が切断されている対象
選手の身体の体質量を 'M  (=57.5) [kg]とすると式(2-1)に切断部分質量を代入す
ることで，M が算出できる． 
   1 'M M 切断部分質量          (2-1) 
ここで，Winter[12]より，大腿の質量は 0.100 M ，下腿質量は 0.0465 M ，足部
質量は 0.0145 M である．選手の大腿部は健足と比較すると約 29.8%切断されて
いたため，式(2-1)は， 
   1 0.100 0.298 0.0465 0.0145 'M M      
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57.5
63.2
1 0.0908
M  

 
となり， 63.2M   [kg]である．M を用いて，阿江らの論文より，各セグメント
のリンク質量，質量中心，主慣性モーメント等の各身体パラメータを計算した
結果を表 2-1 に示す．表 2-1 における節の重心位置は各リンクからの原点からの
距離を示している．また，上腕部，前腕部に関しては左右対称であるので，片
方のみの値を表している．義足側である左の大腿部はソケットや膝継手への接
続部分を含み，下腿部は膝継手と義足への接続部分をそれぞれ剛体としてモデ
ル化した．ここで，膝継手への接続部分を含むソケットは 1.023 [kg]，膝継手は
0.671 [kg]である． 
 
Table 2-1  モデルのリンクの剛体特性 
 質量 
im [kg] 
主慣性モーメント 
𝐼𝑖 𝑖 [kg・m
2
] 
𝐼𝑖 𝑥𝑥,𝑖 𝐼
𝑖
𝑦𝑦,𝑖 𝐼
𝑖
𝑧𝑧,𝑖 
骨盤 13.502 0.1516 0.1242 0.1064 
胸椎部 21.931 0.3190 0.3477 0.1673 
大腿部(健足) 7.514 0.0977 0.1025 0.0246 
下腿部(健足) 2.491 0.0035 0.0037 0.0038 
足部(健足) 0.735 0.0004 0.0016 0.0017 
大腿部(義足) 5.605 0.0977 0.1025 0.0246 
下腿部(義足) 0.671 0.0035 0.0037 0.0038 
上腕部 1.635 0.0045 0.0048 0.0023 
前腕部 1.022 0.0053 0.0053 0.0009 
 節長 
𝑃𝑖 𝑖  [m] 
重心位置 
𝑃𝑖 𝑖 [m] 
𝑃𝑖 𝑥  𝑃
𝑖
𝑦  𝑃
𝑖
𝑧  
骨盤 0.298 0.000 0.000 0.163 
胸椎部 0.465 0.000 0.000 0.166 
大腿部(健足) 0.350 0.000 0.010 0.201 
下腿部(健足) 0.316 0.000 0.000 0.117 
足部(健足) 0.063 -0.049 -0.007 0.025 
大腿部(義足) 0.341 0.000 0.000 0.201 
下腿部(義足) 0.104 0.000 0.000 0.117 
上腕部 0.240 0.000 0.000 0.131 
前腕部 0.200 0.000 0.000 0.107 
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次にそれぞれのリンクグループのジョイント位置を表 2-2 に示す．ただし大腿
部と上腕部のジョイント位置は左右対称であるため，共に右側の値を示した．
左側の値は y 値の符号を反転することによって得られる． 
 
Table 2-2  リンクグループのジョイント位置 
 付着部位 x[m] y[m] z[m] 
大腿部 骨盤 0.000 -0.088 0.000 
上腕部 胸椎部 0.000 -0.198 0.200 
 
2 . 2 . 4  関節受動抵抗 
 各関節の受動抵抗は Davy ら [9]を参考にして，(2-2)式のように定義した． 
      1 2 3 4 5 6, exp{ } exp{ }J J J J J J Ji i i i i i i i i i i i i i ipassive k k k k k k c                
            (2-2) 
ここで，𝑘𝑖1
𝐽 から𝑘𝑖6
𝐽 は弾性係数であり，𝜃?̅?は自然立位状態における基準関節角度
であり，∆𝜃𝑖̅̅ ̅̅ は基準関節角度からの変位角度である．よって，必ずしも関節受動
抵抗の値が 0 であるとは限らない．また，𝑐𝑖
𝐽は粘性係数である．各係数の値は
青木ら [10]を参考にして表 2-3 のように定めた．胸椎部関節のように𝑘𝑖1
𝐽 が 0 の
関節は(2-3)式の線形抵抗で定義した． 
    1, J Ji i i i i i i ipassive k c                                      (2-3) 
ここでそれぞれの係数の単位は𝑘𝑖
𝐽が[Nm/rad]，𝑐𝑖
𝐽が[Nms/rad]，𝜃?̅?が[rad]としてい
る．大腿部，下腿部，足部，上腕部，前腕部は左右対称であるため，共に右側
の値のみを示した． 
 
Table 2-3  関節受動抵抗の粘弾性係数 
 𝑘𝑖1
𝐽
 𝑘𝑖2
𝐽
 𝑘𝑖3
𝐽
 𝑘𝑖4
𝐽
 𝑘𝑖5
𝐽
 𝑘𝑖6
𝐽
 𝑐𝑖
𝐽
 𝜃?̅? 
胸椎部屈伸 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.262 
股関節屈伸 2.600 3.000 -0.100 8.700 1.300 1.920 1.090 3.142 
膝関節屈伸 3.100 5.900 -1.920 10.500 21.800 -0.120 1.720 0.000 
足関節底背屈 
（健足） 
2.000 5.000 -0.700 9.000 5.000 0.700 1.000 0.000 
上腕部屈伸 0.730 3.000 -0.100 2.436 1.300 1.920 0.305 3.142 
前腕部屈伸 -1.550 -5.900 1.920 -5.250 -11.800 0.120 0.300 0.000 
 
ここで，膝関節屈伸の粘弾性係数は健足と義足側である膝継手の値で同じ値と
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したが，膝継手の粘弾性は調整が可能であるため，仮に弾性係数は健足と同値
とした．さらに筋特性が膝継手には導入していないため，膝折れを防ぐよう，
関節角度が 5 [deg]以下となると急激に粘性による関節受動抵抗を増大させるこ
ととした．すなわち，膝継手である義足側膝関節の粘性係数を関節角度が 5 [deg]
以下となるときに式(2-4)に示す粘性係数を用いることとした． 
 
180
' 1 2 5J Ji i ic c 

  
      
  
        (2-4) 
例として義足側，健足側の膝関節屈伸の関節受動抵抗をそれぞれ図 2-4 に示す．
関節角度の定義は静止立位時の鉛直下向きを 0 [deg]とし，伸展方向が正，屈曲
方向に負の関節角度をとるとした． 
  
 
図 2-4 より，膝関節は義足側，健足側ともに，股関節との中立角度が負になると，
急激に関節受動抵抗が増大している．これは膝関節の逆折れを防止するためで
ある．また式(2-4)で義足側の膝関節角度が 5 [deg]以下となった際に健足側と比
較すると，関節受動抵抗の増加の傾きから粘性係数を変更できていることも確
認できる．  
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-4 膝関節屈伸の関節受動抵抗 
(b) 健足側膝関節 (a) 義足側膝関節 
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2 . 3  運動方程式の構築 
2 . 3 . 1  運動方程式の概要 
各リンクの運動を記述するために運動方程式を構築する．本モデルのように
複数のリンクが存在する場合，運動方程式を閉じた形で解くのは効率的でない
ため，分岐構造を持つ任意のリンクモデルを扱える汎用の解法を利用して，順
動力学的計算を行う． 
系のリンク数を𝑝とし，各リンクの相対角度𝒒を考える．また，関節受動要素
特性を含めた各関節に作用するモーメントを関節駆動トルク𝒏として定義する．
この直鎖リンク系の運動方程式は一般的に(2-5)式のようになる． 
     
¨
, ,  gJ q q c q q d q n                      (2-5) 
ここで，𝑱(𝒒)は𝑝×𝑝行列の慣性項，𝒄(𝒒, ?̇?)は𝑝×1 行列の遠心力とコリオリ力
に関する項，𝒅(𝒒, 𝐠)は𝑝×1 行列の重力項，𝐠は 3×1 行列の重力加速度ベクトル，
𝒏は𝑝×1 行列の関節駆動トルクである． 
この運動方程式について初期状態と関節駆動トルク𝒏が与えられたときの角
度，角速度，角加速度を求める問題を順動力学問題，その逆で角度，角速度，
角加速度が与えられたときに関節駆動トルク𝒏を求める問題を逆動力学問題と
呼ぶ．本シミュレーションでは関節駆動トルク𝒏を後述の PD 制御から得られる
関節トルクとして算出してから，運動の状態を求める順動力学問題を解いた． 
(2-5)式から計算量を少なくするために，𝑱(𝒒)をガウスの消去法を用いて求めた．
式を整理すると(2-6)式のようになる． 
 ?̈? = 𝑯−1(𝒏 − 𝒃)
 
 𝑯 = 𝑱(𝒒)
 
 𝒃 = 𝒄(𝒒, ?̇?) + 𝒅(𝒒, 𝐠)                                                  (2-6) 
ここでは，関節駆動トルク𝒏が与えられたときに，係数行列に相当する𝑯とベク
トル𝒃を同一のプログラム内における関数に与える引数を変えることによって，
効率良く解くことが問題となる．そのために Walker ら [13]によって提案された
単位ベクトル法による順動力学演算法を用いた．この方法は漸化的ニュート
ン・オイラー法の逆動力学計算を利用して順動力学問題を計算でき，プログラ
ミングが容易という特長を有する． 
角加速度?̈?のみ 0 とすると，𝒄(𝒒, ?̇?)と𝒅(𝒒, 𝐠)から求まる． 
 𝒃 = 𝒄(𝒒, ?̇?) + 𝒅(𝒒, 𝐠)                                (2-7)
 
次に角度𝒒はそのままで，𝒃を求めたときと同様に逆動力学問題を解き，他の値
を次のように設定する． 
 𝐠 = 0 
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 ?̇? = 0 
 ?̈? = 𝒆𝑖                                         (2-8) 
ここで，𝒆iは第𝑖番目のみ 1 で，他は全て 0 で表されるベクトルである．行列𝑯の
第𝑖列のみの値である𝒉iが関節駆動トルクにより求められる． 
 𝒏 = 𝑱(𝒒)?̈? + 𝒄(𝒒, ?̇?) + 𝒅(𝒒, 𝐠) 
  = 𝑱(𝒒)𝒆i = 𝒉i                                (2-9) 
𝒉iを求めるこの操作を全リンク数𝑝だけ行い，𝒉iを合成することで慣性項𝑯を求
める． 
 𝑯 = [
h1
1 ⋯ hp
1
⋮ ⋱ ⋮
h1
p
⋯ hp
p
]                                 (2-10) 
そして，慣性性項𝑯の逆行列をガウスの消去法で求め，求めた𝒃から角加速度を
求める．
 
 ?̈? = 𝑯−1(𝒏 − 𝒃)                                (2-11)
 
以上のように，順動力学問題を解くことができる． 
 
2 . 3 . 2  身体モデルへの適応 
 2.3.1 で述べたのは空間に固定された直鎖構造を持つリンクモデルに関する運
動方程式の解法であった．本モデルでは 2 次元の並進成分が存在すること，四
肢への分岐構造を持つ場合があることなどを考慮して，以下の変更を加えてい
る． 
(1)  並進駆動成分の考慮 
2.3.1 に示した空間に固定された直鎖構造を持つリンクモデルと異なり，本
モデルのリンク系には固定点は存在せず，リンク系自身が並進の自由度を持
つ．そのため，正順計算において加速度の初期値として重力加速度と並進に
よる加速度を加えて計算を行う．  
 
(2)  外力の考慮 
2.3.1 の空間に固定された直鎖構造を持つリンクモデルでは系の外部から作
用する力は重力のみであったが，跳躍動作では身体に床反力が作用するので，
重力ベクトル項と合わせた外力ベクトルとして計算を行った． 
 
(3)  分岐構造の考慮 
身体モデルにおいて四肢のリンクは分岐構造となるため，漸化計算の方法に
変更を加えた．基本的に，分岐構造を有するモデルを複数の直鎖リンク群の
集合体として扱った．正順計算では骨盤から胸椎部，右大腿部から右足部，
12 
 
左大腿部から左膝部，右上腕部から右前腕部，左上腕部から左前腕部という
順で，それぞれの直鎖リンク群の最上位リンクの原点の位置と加速度から運
動状態を求めた． 
 
2 . 3 . 3  関節受動抵抗の考慮 
先に述べた計算した関節トルクは関節軟部組織による受動抵抗を考慮してい
ないので，関節駆動トルク𝒅𝑖以下のように修正を加えた． 
 𝒃𝑖
𝐹 = 𝒃𝑖 − 𝒑𝒂𝒔𝒔𝒊𝒗𝒆𝑖(∆𝜽𝑖, ?̇?𝑖)                          (2-12) 
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2 . 4  筋特性 
 本研究で用いた身体力学モデルは，のちに 3.3 でも述べるように，PD 制御に
より，筋駆動関節に関節トルクを与えることにより動作を生成している．その
ため，筋特性は身体力学モデルでは考慮されていない．そこで，身体力学モデ
ルに Hill Type の筋モデルを導入することにより，筋特性を表現できるようにし
た．また，Hill Type の筋モデルについては D.G. Thelen の研究[14]を参照した．  
 
2 . 4 . 1  Hill Type の筋モデル 
 Hill Type の筋モデルは，筋の張力―長さ関係，並列弾性要素，力―速度関係，
直列弾性要素からなる．筋の張力―長さ関係は筋が収縮するときの張力と長さ
の関係，並列弾性要素は筋が伸び，受動的な力を受ける場合の力と長さの関係
である．また，力―速度関係は筋活動度の大きさに基づき筋が収縮，伸長した
場合の力と速度の関係，直列弾性要素は腱が受けるひずみと力の関係である． 
 本研究では走幅跳の踏切動作を対象としており，発揮する筋張力は能動的な
力が支配的であるため，受動的な力と長さの関係である並列弾性要素は考慮せ
ず，また義足で踏切を行い，アキレス腱などの発揮力の大きな腱は扱わないた
め，直列弾性要素も考慮しないこととした．したがって，力を発揮するときの
張力―長さ関係，力―速度関係の 2 つの関係式のみ，モデルに導入した．次に
張力―長さ関係，力―速度関係について述べる． 
 
(1) 張力―長さ関係 
 筋の張力―長さ関係は図 2-5 で示す波形で表される． 
 
図 2-5 中の active は筋が収縮するときの張力と長さの関係，passive が受動的な力
Fig. 2-5 筋の張力―長さ関係 
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と長さの関係である並列弾性要素である．本研究では先にも述べた通り，active
の張力と長さの関係をモデルに導入した．また以下の式(2-13)で表せる． 
  
           (2-13) 
ただし， :張力-長さ関係スケール係数[-]，   :正規化された筋繊維長[-]，  :
形状係数[-]である． 
 
(2) 力―速度関係 
 力―速度関係は筋が収縮する場合と伸長する場合の 2 通りあり，図 2-6 で表せ
る波形である． 
 
 
 図 2-6 より，力―速度関係は筋活動度 a によって異なる．定義された関係式を
筋活動度 a = 1.0 を基準とし，筋活動度の大きさによりスケーリングした波形が，
実際の筋活動度の場合の力―速度関係である． 
 またそれぞれ(1)の張力―長さ関係の式を含めると，以下の式(2-14), (2-15)で表
せる． 
 収縮の場合， 
  
  
             (2-14) 
と表せ，伸長の場合， 
  
 
           (2-15) 
Fig. 2-6 筋の力―速度関係 
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と書ける．ただし，  :筋の収縮/伸長速度[m/s]， :筋活動度[-],   :筋の最大収
縮速度[m/s]，  :力-速度関係スケール係数[-]，  :力-速度関係スケール係数
[-]，   :最大正規化筋力（伸長）[-]である．この式(2-14), (2-15)を  について
書き直すと式(2-16), (2-17)となる． 
 
   
 
max
max
0.25 0.75
 =
0.25 0.75
M M
lM
M
M
f
a af V V
F
V
a V
A
 
 
               (2-16)
 
 
 
max
max
2 3 1
2 1
4
 =
2 3 1
2 1
4
M M M M
l len l len
fM
M M M
len
f
a
af V F af V F
A
F
a
V V F
A
  
    
 
  
    
 
         (2-17) 
また，この力―速度関係には張力―長さ関係スケール係数の項も含まれている
ため，張力―長さ関係スケール係数と筋の収縮速度から力―速度関係スケール
係数を算出できる． 
 
(3) 筋張力の算出 
 (1), (2)により筋張力の算出は，羽田ら[15]により以下の式(2-18)のように書け
る． 
                           (2-18) 
_muscular tentionは筋張力， max_muscular tention は筋張力の最大値，  には筋
の張力―長さ関係や筋活動度も含まれている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M
lenF
MV
MFfA
max
MVa
max_ _
Mmuscular tention F muscular tention 
MF
MF
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2 . 4 . 2  シミュレーションへの拡張 
 Hill type の筋モデルを身体力学モデルに導入するにあたり，関節番号を i とし
たとき，筋特性として正規化筋の長さ ML を関節角度 q を正規化（静止立位時に
1 をとるよう正規化）した normalized_ q，筋の収縮速度 MV を関節角速度dq，筋
張力 _muscular tentionを関節トルク torque とした．具体的な置き換えはのちの
2.4.4 で述べる．これらのパラメータ置き換えによるシミュレーションへの拡張
は，必ずしも筋モデルとシミュレーション内で算出される各値とは一致しては
いないが，別途共同研究先で行った，対象選手の関節トルクと角速度，角度の
関係の筋力測定結果を今後導入するにあたり有用であると判断し，この方法を
選択した． 
 筋のパラメータのうち既知である数はあらかじめプログラムで与えた． 
 γ=0.45 
 fA = 0.25 
 plus  maxq  = 70  （単位は[rad/s]） 
 minus  maxq = 70  （単位は[rad/s]，本来負の値だがここでは絶対値） 
 
M
lenF  = 1.4 
ここで， max
MV を本研究では maxq とおき，正の最大値を plus  maxq ，負の最大値を
minus maxq とおいた． plus  maxq ， minus maxq の値は関節角度の時間微分結果より定めた．
fA ,
M
lenF に関しては D.G. Thelen の研究[14]の値を用いた． 
 また筋の収縮と伸長は，関節角速度と関節トルクの正負によって判断した．
ここで，例として膝関節を挙げる．ここで膝関節では関節角速度，関節トルク
は共に屈曲方向が正，伸展方向が負と定義している． 
(1)  関節角速度が正，関節トルクが正の場合 
大腿，下腿背面の筋肉（大腿二頭筋や腓腹筋など）が関節トルクの伸展方向
に収縮しているため，筋は収縮である． 
 
(2)  関節角速度が負，関節トルクが正 
関節角速度が伸展方向だが，関節トルクは屈曲方向に作用しているため，筋
は伸長しながら収縮している． 
 
(3)  関節角速度が正，関節トルクが負 
関節角速度が屈曲方向だが，関節トルクは伸展方向に作用しているため，筋
は伸長しながら収縮している 
 
(4)  関節角速度が正，関節トルクが正 
大腿，下腿前面（大腿四頭筋など）の筋肉が関節トルクの屈曲方向に収縮し
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ているため，筋は収縮である． 
(1)~(4)より，関節角速度とトルクが同符号であれば筋は収縮，異符号であれば筋
は伸長しながら収縮しているといえる． 
 
2 . 4 . 3  筋の最大発揮トルク値 
 対象選手の筋力測定は 60[deg/s]，180 [deg/s]，240 [deg/s] の角速度一定の 3 条
件下で時々刻々変化させる角度における最大発揮トルクを測定する実験が共同
研究先で実施されたものの，結果は図 2-7に示すような PDFファイルで得たが，
数値データは現時点で得られていないため，仮に測定した筋駆動関節では
60[deg/s]の最大発揮トルクを PDF ファイルのグラフのピーク値から読み取り，
最大発揮トルク値とした．それぞれの関節の最大トルク値を表 2-4 に示す．ただ
し，股関節の屈曲トルクの測定値の上限値に関しては，健足側股関節が-91 [Nm]，
義足側股関節が-98 [Nm]であるが，人間特性データベース[16]で得られた 30 代一
般男性の静止時の股関節屈曲トルクの平均値に標準偏差を足した値は-181 [Nm]
であり，選手の発揮トルクの最大値の約 2 倍となった．そのため，本来静止時
の上限値が必要であるが，今回仮に 60[deg/s]の最大発揮トルクを使用している
ことの誤差と考え，左右差の反映はしたが，表 2-4 の値とした．今後すべての筋
駆動関節の静止時の推定値が算出され次第，変更する必要がある．また，最大
発揮トルクは後の関節トルク計算方法でも述べるが，筋が伸張する場合は最大
発揮トルクの 1.4 倍までトルクを発揮することができる． 
 
 
青：右（健足側） 
赤：左（義足側） 
Fig. 2-7 角速度 60 [deg/s]の際の伸展方向股関節トルク 
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Table 2-4  各関節トルクの最大値 
  
胸椎部 
股関節 股関節 膝関節 足関節 
  (健足側) (義足側) (健足側) (健足側) 
伸展トルク[Nm] - 205 165 -144 137 
屈曲トルク[Nm] - -155 -164 114 -26 
  肩関節 肘関節 肩関節 肘関節   
  (健足側) (健足側) (義足側) (義足側)  
伸展トルク[Nm] 95 85 53 56  
屈曲トルク[Nm] -62 -60 -39 -41  
 
表 2-4 において，トルクの符号は身体モデルの Y 軸周りが正である．胸椎部に
関してはデータが得られなかったため，仮に前屈方向トルクを 250 [Nm]，後屈
方向トルクを 220 [Nm]とした．そう仮定した理由は，胸椎部に関しては体幹部
では両脚を支えていることから，股関節トルクよりも大きいと考えられるため
である． また足関節は背屈トルクを伸展トルクに，底屈トルクを屈曲トルクに
値を示した． 
 表 2-4 より，股関節トルクは伸展トルクが健足側，屈曲トルクが義足側の方が
大きいという特徴がある．シミュレーションにおいて表 2-4 における正のトルク
上限を torqueplus max，負のトルク上限を torqueminus maxとした． 
 
2 . 4 . 4  関節トルク計算方法 
 PD制御によって計算した各筋駆動関節のトルクが発散することを防ぐために， 
PD制御で算出したトルク値を筋特性によるトルクの計算値によって上書きする
ようにした．以上を踏まえ，シミュレーション内での筋特性を反映した関節ト
ルクの算出方法について述べる．ただし筋特性の計算は関節ごとに行っている． 
 
(1)  張力―長さ関係 
 関節角度 q [rad]を静止立位時に 1 をとるよう正規化した正規化関節角度
normalized_ q を求める．本モデルでは両肩，両股関節のセグメントの定義は鉛
直上向きが 0 [deg]であるため，静止立位時に 1 となるよう，以下のように計算
した． 
 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑_ 𝑞 =  q/π                                       (2-19) 
また両肩，両股関節以外の関節は 
 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑_ 𝑞 =  q/π + 1                                   (2-20) 
とおいた．これにより求められた𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑_ 𝑞を式(2-13)に代入することによっ
て張力―長さ関係のスケール係数 が得られる． 
lf
19 
 
(2)  力―速度関係 
 筋活動度 を各関節において，torque ≧0 のとき torque/ torqueplus max，torque < 
0 のとき torque/ torqueminus maxと定義した． 
(i)  筋が収縮(torque ・ q≧0)の場合 
q≧0 ならば 
 
   
 
plus  max
plus  max
0.25 0.75
 =
0.25 0.75
lM
f
a af q q
F
q
a q
A
 
 
                (2-21) 
q <0 ならば 
 
   
  
minus max
minus max
0.25 0.75
 =
0.25 0.75
lM
f
a af q q
F
q
a q
A
  
  
                           (2-22) 
torque≧0 ならば 
 plus  max
Mtorque F torque                                       (2-23) 
torque<0 ならば 
 minus max
Mtorque F torque                                      (2-24) 
と関節トルクが計算できる． 
(ii)  筋が伸長(torque ・ q <0)の場合 
q≧0 ならば 
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 
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2 3 1
2 1
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 =
2 3 1
2 1
4
M M
l len l len
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           (2-25) 
q <0 ならば 
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                 (2-26) 
torque≧0 ならば 
a
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 plus  max
Mtorque F torque                                      (2-27) 
torque<0 ならば 
 minus max
Mtorque F torque                                     (2-28) 
と計算できる． 
 また本モデルにおいて筋計算を行い，筋特性をモデル内で再現できているか
どうか，検証を行った．図 2-8 にシミュレーションでの筋のトルク-関節角度関
係，図 2-9 に筋活動度を 1.0 とした場合のシミュレーションでの筋のトルク―関
節角速度関係を示す． 
 
 
Fig. 2-8 シミュレーションでの筋のトルク―関節角度関係 
Fig. 2-9 シミュレーションでの筋のトルク-関節角速度関係 
          （筋活動度=1.0） 
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 文献の波形と比較すると，シミュレーションでは筋張力と長さ，速度の関係
がそれぞれ関節トルクと関節角度，関節角速度の関係であるため切片の値は異
なるが，波形パターンは一致した．また， q , torque, a, MF ,   について，全て
の筋駆動関節についてプロットし，既定の範囲を超過していないか確認した． 
-17< q <22，-143.0< torque <193.7, 0<a<1.0，0< MF <1.40, 0.29< <1.0 となり，全
て既定の範囲内に収まっていたことがわかった．したがって筋特性をモデルに
導入できたといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
lf
lf
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2 . 5  義足モデル 
 義足のモデル化では有限要素モデルが複雑な義足形状をモデル化できるため
一般的である．しかし，計算コストが大きいことや，本研究で使用している身
体力学モデルへの統合が難しいという欠点がある．また，剛体リンクモデルは
実形状からのモデル化が容易であること，身体力学モデルに統合が容易である
という利点が挙げられるが最適化計算後に剛体リンクモデルのパラメータを実
形状の設計に反映させることが困難であるという問題がある．一方，板ばね義
足モデルは，材料力学的な特性は考慮していないという欠点はあるものの，身
体力学モデルへの統合が容易であること，計算コストが比較的小さいこと，実
形状への対応が可能であることが利点であるため，今回主に板ばね義足モデル
について述べる．剛体リンク義足モデルについては，本モデルが実計測運動を
再現可能か検証した際に利用したに留まっているが，実計測運動を再現できて
いるかどうかについてシミュレーションを行ったため，後に述べる． 
 図 2-12 に実際の選手の義足とソケットやコネクトシャフト（膝継手への接続
部分），膝関節となる膝継手(3S80 型)[17]，コネクタピラミッド(4R51 型)，アル
ミブラケット（義足への接続部品），義足（Otto bock, 1E90 sprinter）を示す．本
研究では義足は図 2-10 の Otto bock, 1E90 sprinter ではなく，図 2-11 に示す，現
在選手が使用している，選手の体格に合わせ切断し使用している Osuur, 
Cheetah® Xtreme についてモデル化した． 
 
 
Fig. 2-10 義足側の義足と接続部品 
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2 . 5 . 1  剛体リンク義足モデル 
 剛体リンク義足モデルの概要図を図 2-12 に示す．  
 
 図 2-12 のように，4 節の剛体リンクと回転軸によって構成しており，義足の
実形状を直線ではあるが再現したモデルである．床面はばねとダンパでモデル
化しており，義足自身の弾性特性は各回転軸の回転トルクばねで表現した．そ
れぞれのリンク長は全て 0.1 [m]，リンク間角度は 20 [deg]，回転軸における弾性
係数は 500 [N/m]とした． 
 
Fig. 2-11 Osuur, Cheetah® Xtreme の概要図 
  : リンクの回転軸 
Fig. 2-12 剛体リンク義足モデルの概要図 
24 
 
2 . 5 . 2  板ばね義足モデル 
 板ばね義足モデルは小口[18][19]の薄板ばねのたわみと荷重の関係式を用いた．
図 2-13 に示すように，一端を固定された片持ち梁の板ばねを考えるとき，ばね
の軸線の微小な一部分，座標(x,y)に位置する ds におけるモーメントを M，たわ
み角を di とすれば，x 方向荷重を
XP ，y 方向荷重を YP ，ヤング率を E，断面二
次モーメントを I とすれば， 
                                                           (2-29) 
                                                             (2-30) 
と表せる．また，I は b を板ばねの幅，h を板ばねの厚さとすれば，I=bh3/12 で
ある．ここで材料は炭素繊維強化プラスチックを使用したため，ヤング率は繊
維方向の 125 [GPa]とした． 
 
 
これより，荷重点における x 方向，y 方向のたわみ  ， は式(2-31), (2-32)で書
ける． 
  
                                                           (2-31) 
  
                                                           (2-32) 
さらに本研究では義足全体を 6 要素に分割するため，各項を図 2-14 に基づき計
算を行った．  
X 
Y 
x 
y ds 
P
Y
 
P
X
 
O 
Fig. 2-13 一端が固定された薄板ばねの概要図 
Y XM P x P y 
di M
ds EI

x y
 20 0 0 0
1 1i S S S
x Y Xydi Myds P xyds P y ds
EI EI

 
       
 20 0 0 0
1 1i S S S
y Y Xxdi Mxds P x ds P xyds
EI EI
       
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図 2-14 の絶対座標系{O}において，点(x0,y0)に原点を持つ要素座標系{O’}を考え
るとき，X’軸と X 軸のなす角を α，要素長を S と定義した．また要素座標系{O’}
から見た要素の形状の記述は図 2-15 に示す． 
 
 
 
図 2-15 において，要素座標系{O’}における曲率半径は R，円弧の中心角は θ，
要素長は図 2-14 と同じく S である． 
各項はこれらの定義に基づき，曲率を k とすると以下の式(2-33), (2-34), (2-35)に
おいて計算できる．  
  
                                                           (2-33) 
                                                                     
  
                                                           (2-34) 
X 
Y 
O x
0
 
α 
S 
y
0
 
Fig. 2-14 要素に分割したときの絶対座標系における各要素座標系 
X’ 
Y’ 
O’ 
R 
θ 
S 
Fig. 2-15 各要素座標系における各パラメータの定義 
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0
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0
0 0
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                                                                 (2-35) 
ここで式(2-33)を s について，要素長 S まで積分すると 
  
  
  
  
  
  
  
                                                           (2-36) 
となる．式(2-34)，(2-35)も同様に計算を行い，得られた式を式(2-31), (2-32)に代
入し，荷重についての式に書き直すことによって，各要素のたわみから荷重，
すなわち外力である床反力を算出可能となる．ただし，本研究でモデル化した
義足は，直線と曲線から構成されており，一般的な他の義足も同様である．そ
のため今回義足の直線部分と曲線部分を分けてモデル化するのではなく，統一
的にモデル化できるよう，直線は曲率 0 の曲線であるため，全ての要素を曲線
でのモデル化とした．しかし，曲率が 0 の場合，曲率半径は曲率の逆数である
ことから，0 割りとなり計算が不可能となる問題がある．そのため，5 次のテー
ラー展開によって，近似することで 0 割りとならないよう工夫した．式(2-36)の
テーラー展開を式(2-37)に示す． 
  
  
0
0 0
0
sin cos 1 cos sin
                    sin sin 1 cos cos
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xyds x R R
y R R ds
   
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  
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                                   (2-37) 
また，式(2-34), (2-35)を式(2-36)と同様に s について S まで積分し，テーラー展
開を行った式は同様に以下のように算出できる． 
  
  
  
  
  
  
                                                           (2-38) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                           (2-39) 
したがって，本研究では，これらのテーラー展開を行った後に式 (2-31), (2-32)
へ代入し，式(2-31), (2-32)の連立方程式を解くことで，式(2-40)，式(2-41)に示す
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ようなたわみから荷重を算出する式が導出できる．このように荷重についての
式に書き直すことによって，曲線と直線からなる義足に対する荷重を，統一的
にシミュレーション内の各要素のたわみから算出が可能となっている．  
 
 
 
2
y x xy y
X
x y xy
E
P
  

   
                                        (2-40) 
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
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                                        (2-41) 
ここで， 2
0
/
S
x y ds I   ，
2
0
/
S
y x ds I   ， 0 /
S
xy xyds I   とおいた．  
 また，このテーラー展開によって得られた曲線の式が直線の要素の場合も正
確に計算できているか確認するため，テーラー展開を行った曲線の式である式
(2-37)に曲率 0 を代入すると，  
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                                      (2-42) 
となり，直線の場合の 
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                                                                 (2-43) 
と一致した．ゆえにテーラー展開を用いた曲線の式を用いて直線の場合もモデ
ル化可能であることを確認できた． 
 以上より算出した薄板ばねのたわみと荷重の関係式を用いて，実際の選手の
義足をモデル化した．モデル化した板ばね義足モデル概観図と要素番号を図
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2-16 に，各要素長，曲率，板厚，板幅の初期値である実測値を表 2-5 に示す．板
厚と板幅に関しては，義足先端に向かうにつれ変化しているため要素の中心部
の値を測定した． 
 
Table 2-5  板ばね義足モデルの各要素の初期設計パラメータ 
要素番号 
要素長 
 [m] 
曲率 
[rad/m] 
板厚 
[m] 
板幅 
 [m]  
1 0.005 0.000 0.014 0.056 
2 0.110 14.300 0.012 0.056 
3 0.008 0.000 0.011 0.059 
4 0.207 3.030 0.010 0.063 
5 0.076 0.000 0.009 0.068 
6 0.111 5.130 0.008 0.070 
 
 表 2-5 の要素 1 は義足のコネクタと接合されているため，本来，要素長は 0.060 
[m]であるが，コネクタとの接合している 0.055 [m]はコネクタと同様剛体と仮定
したため，板ばねの特性を持つのは残りの接合されていない部分とし，それに
該当する 0.005 [m]を要素 1 としてモデル化した．ただし図 2-16 では 0.060 [m]
として示している． 
 初期の義足形状は直線部分と曲線部分が交互に組み合わされている．また板
厚は義足先端に向かって薄くなり，逆に板幅は先端に向かうにつれ大きくなる
傾向があるという特徴があった． 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Fig. 2-16 板ばね義足モデルの概観図と要素番号 
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2 . 6  床反力の算出 
 床反力の計算に関しては，剛体リンクモデルの場合は，床面をばねとダンパ
からなる粘弾性体で表し，床反力を接地点の変位と速度から計算している．ま
た板ばね義足モデルは義足自身がばねの性質を持っており，ばねのたわみから
荷重を算出可能であるので，床面を剛体とし，義足のばね特性と，床面との粘
性を反発係数やめり込み量に対して設定することで，床反力を計算している．
詳細についてそれぞれの項目において述べる． 
 
2 . 6 . 1  剛体リンクモデルでの床反力 
 本研究では，健足の足部や義足部分に複数の接触点があり，内部不静定問題
となる．そのため，本研究では床反力値の算出をペナルティ法[20]，[21]を用い
て行った．ペナルティ法とは床面を図 2-17 のようなばねとダンパからなる粘弾
性力で表すことにより，床反力はあらかじめ設定している接触点の変位と速度
から計算可能となる． 接触点は近位のリンクから順に 2 点，2 点，2 点，3 点と
計 9 点設定した．図 2-17 では義足の剛体リンクの末端リンクに設定した接触点
3 点のうち 2 点について拡大図を示しているが，接触点すべてに X 軸方向，Z 軸
方向にばねとダンパを設定している． 
 ただし，粘弾性モデルでは床面に足部がめり込むため，多少不自然な挙動に
なってしまうことや，めり込み量を少なくするためにかなり大きな粘弾性係数
を設定する必要がある．そのため，数値計算を行う際に差分間隔を小さく設定
しなければならないため，計算コスト増大という欠点を持つ．しかし，ラグラ
ンジュ乗数を用いる方法などと比較して簡単な計算方法により床反力を計算で
きる利点があり，本研究では床反力を式(2-44), (2-45)のような粘弾性体により記
述する． 
  𝑓𝑥,𝑘
𝐸 = {
−𝑘𝐸(𝑥𝑘
𝐸 − 𝑥𝑘
𝐸0) − 𝛼𝑐𝐸?̇?𝑘
𝐸     (𝑧𝑘
𝐸 ≤ 0)
                              0                   (𝑧𝑘
𝐸 > 0)
               (2-44) 
  𝑓𝑧,𝑘
𝐸 = {
−𝑘𝐸𝑧𝑘
𝐸 − 𝛼𝑐𝐸max (?̇?𝑘
𝐸 , 0)    (𝑧𝑘
𝐸 ≤ 0)
                               0                   (𝑧𝑘
𝐸 > 0)
                 (2-45) 
  𝛼 = {
|𝑧𝑘
𝐸/0.01|    (0 ≥ 𝑧𝑘
𝐸 > −0.01)
       1             (𝑧𝑘
𝐸 < −0.01)
                      (2-46) 
ここで𝑓𝑥,𝑘
𝐸 ，𝑓𝑧,𝑘
𝐸 は第𝑘番目の外力の𝑥，𝑧成分，𝑘𝐸は弾性係数(=20000[N/m]）， 𝑐𝐸は
粘性係数（=500[N・s/m]），𝑥𝑘
𝐸，𝑧𝑘
𝐸は足部の外力作用位置の座標値，また𝑥𝑘
𝐸0，𝑧𝑘
𝐸0は
第𝑘番目が外力作用位置に接した瞬間の座標位置である．鉛直方向の粘性項につ
いては，鉛直方向の速度が正のとき，すなわち足が床面から離れていくときは
作用しないように設定した．最後に，𝛼は減衰係数の立ちあがり距離 0.01[m]で
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あり，接触する瞬間の粘性項の不連続性を避けるために線形的に増加するよう
に設定した．ただし，粘弾性係数に関しては本研究室で従来から行われている
歩行シミュレーションにおいて，ある程度妥当性があるとされている値とした．
また本研究において剛体リンク義足モデルはあくまでも検証に用いているのみ
であるので，これらの係数の妥当性の詳細な検討は行っていない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z 
y 
x 
Fig. 2-17 床面モデル 
接触点 2 点拡大図 
：接触点 
 ：リンク節 
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2 . 6 . 2  板ばね義足モデルでの床反力 
 板ばね義足モデルでは先に述べた薄板ばねのたわみと荷重の関係式を用い，
接地時の義足要素の最下点の接触点のたわみから荷重
XP ， ZP を算出しているほ
か，進行方向には滑り防止の摩擦力相当の床反力，鉛直方向には地面へのめり
込まないような床反力，床面との反発係数を反映させた粘性も考慮した．義足
と床面との反発係数は実験によって求めたが，具体的な実験内容と実験結果は
2.7 に示す．また接触点は図 2-16 に示した要素番号 5, 6 に均等に 7 点設定した． 
 水平方向の床反力
xgrf は 
 , 6.8x X poa xgrf P BG v                       (2-47) 
と算出している．ここで，BG は粘性係数であり，500 [N・s/m]である．また ,poa xv
は接触点の X 軸方向速度，6.8 は床面との滑りが生じないよう試行錯誤的に決定
した係数である．  
 鉛直方向床反力 zgrf は 
  ,z( ) 2.3Z Z z poagrf P f v                        (2-48) 
と算出した． ここで， ( )zf  は z の関数であり， z ≧0.002 [m]のときに粘性を
非線形に急激に増大させる関数である．これにより，床面へのめり込みを防止
している．ある．また ,zpoav は接触点の Z 軸方向速度，2.1 と 0.2 は床面との反発
係数が計測と一致するように決定した係数である． 
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2 . 7  板ばね義足モデルでの床との反発係数調整 
 先に述べたように，鉛直方向床反力には板ばね義足の弾性のほか，床面との
粘性が含まれている．弾性力は板ばね義足モデルが持っているが，粘性は義足
では考慮していないが，床面との衝突では速度依存が考えられる．そのため，
実際の義足と走幅跳競技を行う床面との粘性を測定結果から反発係数を求め，
同条件をシミュレーションでも再現し，鉛直方向の粘性を調整することによっ
て，反発係数をシミュレーション内に反映した． 
 
2 . 7 . 1  反発係数測定 
 義足の反発特性に焦点を当てた研究は，現在までにあまり行われていないに
も関わらず，義足での踏切動作は地面と義足の衝突であり，反発係数が変わる
と踏切後の速度ベクトルも変化するため，跳躍距離への反発係数の値の影響が
大きいと考えられる．そこで，反発特性を評価する反発係数に着目し，スポー
ツ義足の反発係数を実験的手法で測定することを目的に，実験を行った [22]． 
(1)  実験方法 
(i) 実験装置 
 義足は選手が使用している図 2-11 に示した Osuur, Cheetah® Xtreme，イン
パクト表面は，図 2-18 に示すオリンピックや世界選手権で採用されている
合成ゴム製の陸上競技場用舗装材，MONDO TrackSportflex Super X を使用し
た．また踏切板上での試技も測定するため，走幅跳に利用されている踏切板
は厚み 10 [cm]であるので，実際の踏切板に対応するような適当な木材もイ
ンパクト表面として利用した．陸上競技場用舗装材と木材の 2 種類のインパ
クト表面上で実験を行った． 
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(ii) 実験方法 
 通常，反発係数の測定は，物体の衝突前後の速度の比率を用いて表せるた
め，実験そのものは物体を地面にバウンドさせ，衝突前後の速度を測定する
事で，地面-ボール間の反発係数を比較的シンプルに計測することができる．
しかし，本研究では義足という非球体を物体として扱っているため，地面に
バウンド前後の運動方向が球体物体の地面とのバウンド現象のように上下
運動せず，正確な反発係数を求める事が難しい．そこで本研究では，図 2-19
に示されるような回転式 T 字パイプから成る衝突試験機を作成し，義足が垂
直に上下運動するよう補助し，衝突実験を行った．衝突速度は，パイプの角
度を調整することで設定し，3 つの速度（15 [deg]，30[deg]，45 [deg]）で実
験を行った．また，義足の接触地点の違いでの反発係数の違いも検証するた
めに，2 か所の義足の接触地点で実験を行った．接触点 1 を基準とし義足を
動作平面上で時計回りに 30 度回転させた位置を接触点 2 とした（図 2-20）．
さらに，陸上競技場用舗装材では，おもりなし，おもりあり（1 [kg]），おも
りあり（2 [kg]）と重量を変化させ，義足上部にかかる重量の違いで反発係
数がどのように変化するのか検証するための実験も行った．それぞれの実験
条件（角度，インパクト表面，接触地点，重量）で 6 回実験を繰り返し，そ
の平均値を求める事で反発係数を算出した． 
 義足の衝突現象は高速度カメラ（HAS-L1）を用いて撮影した．カメラは，
衝突地点から 2 [m]地点に設置し，フレームレイト 500 [Hz]，解像度 400×300，
露光時間 900 [µs]に設定し実験を行った．また，撮影に十分な露光を加える
ために，ハロゲンライトを用いて撮影を行った． 
Fig. 2-18 陸上競技場用舗装材，MONDO TrackSportflex Super X 
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本実験によって取得した動画は imagej という画像処理ソフトウェアを用い
て解析し，義足の地面との衝突前後における 2 次元の位置情報を計測した．
衝突前の速度と衝突後の速度は，衝突前後の水平変位データを 10 フレーム
分抽出し、線形近似を用いることで算出した。そして反発係数は，衝突後の
速度と衝突前の速度の比率を求めることで算出した． 
 
(2)  実験結果 
図 2-21 は義足の接触点 1 と 2 における 2 種類の表面上での反発係数を示し
ている．接触面 1 においては，陸上競技場用舗装材，木材ともに速度が増加
するごとに，反発係数が減少する．一方，接触点 2 においては，反発係数は
衝突速度の増加に伴って増加した．さらに，接触点 2 においての反発係数は
接触点 1 より低くなる事がわかる．また 2 つのインパクト面に着目すると，
Fig. 2-19 実験装置 
 
High speed camera 
Sports prosthesis 
Rotary T-shaped pipe  
2m 
Light 
1m 
Paving material for athletic field 
PC 
Machine for impact test 
Contact point 1 
30 [deg] 
Contact point 2 
Fig. 2-20 接触点 
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どちらの条件も陸上競技場用舗装材のほうが木材より高い反発係数である
ことがわかる． 
 
 
  
(3)  考察 
 図 2-21 に示す結果より，グラウンド上では反発係数は約 0.6 [-]，木材上で
は約 0.3 [-]であることが明らかになった．本実験で得られた反発係数は，義
足と地面との接触面のみに着目したものではなく，義足全体のばね特性や粘
性特性も考慮した反発係数であるといえる．そのため，反発係数は義足に加
わる重さや，衝突速度，接触地点，インパクト表面に依存したものになって
いると考えられる．すなわち，シミュレーションなどにおいて義足の力学特
性をモデリングする際には単に静的な弾性特性のみを考慮するのではなく，
このような義足の姿勢や衝突速度などに依存した反発特性を考慮すること
がより重要となろう．また，反発係数は最も高い条件でも約 0.6 [-]程度であ
り，衝突前後で速度が変化しない場合の 1.0 [-] に比べはるかに小さい．つ
まり，選手のパフォーマンスの向上を目的にスポーツ義足を設計する際，こ
の反発係数に着目した設計改善も重要であるといえる．  
 
2 . 7 . 2  シミュレーション内での反発係数調整 
 反発係数の測定実験により得られた義足と地面との反発係数をシミュレーシ
ョン内においても反映させるため，実験条件をシミュレーション内で再現し，
実験値の反発係数と一致するよう，地面との粘性係数を調整した． 
 まず，実験条件と同様にするため，質量を義足の質量に実験装置のパイプや
冶具の質量を加算し，身体モデルの質量を腰部のみ 2.08 [kg]，他の関節の質量は
Fig. 2-21 反発係数の算出結果 
Contact point 1 Contact point 2 
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全て 0 [kg]とした．その上で図 2-22 に示すように身体モデルを義足のみ地面と
接地するような姿勢とし，腰部位置を鉛直方向 1.32 [m]上方から身体モデルを自
由落下させた． 
 
 
シミュレーション内において，地面との衝突直前の速度と衝突後の速度を算出
することで，実験での接触点 1 が木材である地面に対し 30 [deg]で衝突する際の
反発係数 0.31 [-]と一致するように地面との粘性の調整を行った．粘性調整後の
鉛直方向速度を図 2-23 に示す．地面との衝突前の速度は-3.37 [m/s]，衝突後の速
度は 1.05 [m/s]であるため，反発係数は 0.31 [-]となった． 
 
Fig. 2-22 シミュレーション内での反発係数測定姿勢 
Fig. 2-23 シミュレーション内での地面との衝突前後の鉛直方向速度 
衝突 
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第 3 章 シミュレーション方法 
3 . 1  シミュレーションの概要 
 本研究のシミュレーションの全体の流れを順に図 3-1 に示す． 
 
 
 まず各基準関節角度ノード点からスプライン曲線によって，各筋駆動関節の
関節角度波形を得る．ノード点に関しては次の 3.2 で述べる．次に PD 制御によ
って基準関節角度の補間より得た関節角度とシミュレーションのモデルの関節
角度を比較することで関節トルクを算出する．計算した各筋駆動関節の関節ト
ルクによってモデルの跳躍動作を生成する．その後，最適化計算に用いる遺伝
的アルゴリズムの評価指標である，評価関数によって跳躍動作を評価する．そ
して評価が高い跳躍動作を行った個体に対し，跳躍動作の変更に相当する各基
準関節角度ノード点の変更，および義足の形状パラメータの変更を行う．この
一連の流れを遺伝的アルゴリズムという最適化方法で繰り返し計算を行うこと
で，最終的には評価が最も高い，最適化された跳躍フォームと義足の設計パラ
メータを得る．それぞれの項目については 3.2 以降に詳しく記述する． 
 
 
 
 
Fig. 3-1 シミュレーションの流れ 
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3 . 2  基準関節角度ノード点の算出 
 遺伝的アルゴリズムによって関節角度を探索計算し，最適なフォームを求め
るため，探索計算のパラメータを少数にするよう，実際の跳躍動作の各関節角
度をある時間刻みで抽出したノード点を用いることとした． 
  
3 . 2 . 1  実測動画からの算出 
 対象選手の跳躍動作をハイスピードカメラによって 200 [Hz]で撮影した動画
を画像処理ソフトウェア ImageJ によって各角度の抽出を行った．また，シミュ
レーションの対象区間は義足である左脚による踏切直前から踏切直後までの 0.3 
[s]であり，その 0.3 [s]の間に 9 点のノード点を取ることとした．図 3-2 にノー
ド点算出に使用した 1 つ目のノード点，5 つ目のノード点，9 つ目のノード点を
示す．(a)の 1 つ目のノード点はシミュレーション時間の 0 [s]，すなわち初期姿
勢，(b)の 5 つ目のノード点は義足接地時間，(c)の 9 つ目のノード点はシミュレ
ーション区間の最後の姿勢である． 
 
 
 後に関節角度を用い，PD 制御により関節トルクを算出するため，ノード点は
(a) シミュレーション初期姿勢 (b) 義足接地姿勢 
Fig. 3-2 ノード点算出動画 
(c) シミュレーション区間最後の姿勢 
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筋駆動関節のみの算出とした．各関節のノード点を表 3-1 に示す． 
  
Table 3-1  各関節ノード点 
関節 
各シミュレーション時間[s]におけるノード点 [deg] 
0.000 0.038 0.075 0.113 0.150 0.188 0.225 0.263 0.300 
胸椎部 -6.3 -12.2 -19.7 -13.8 -5.7 -10.3 1.1 4.1 -8.1 
健足側股関節 40.0 38.0 3.1 -6.5 -38.4 -76.1 -86.1 -87.3 -39.2 
健足側膝関節 -30.4 -51.4 -83.8 -104.9 -126.2 -121.7 -81.0 -49.0 -33.8 
健足側足関節 27.8 19.2 21.8 8.2 16.4 -13.0 -42.2 -27.9 -15.3 
義足側股関節 -46.4 -53.2 -55.5 -34.8 -16.1 5.0 15.3 12.1 8.7 
健足側肩関節 -33.3 -23.0 29.9 19.7 30.6 40.5 23.2 18.2 -5.0 
健足側肘関節 -119.6 -124.1 -109.3 -79.3 -114.4 -121.0 -93.8 -109.0 -104.0 
義足側肩関節 99.2 92.5 79.8 85.4 48.3 -19.1 -66.1 -87.3 -95.4 
義足側肘関節 -51.8 -57.2 -61.5 -81.8 -92.4 -77.5 -80.4 -83.8 -77.5 
 
また，筋駆動関節ではない各関節には初期値として関節角度と角速度を与え，
絶対座標系における腰部位置，速度も与えた．腰部は絶対座標に対して，鉛直
上向きから Y 軸回りに関節角度は-14.4 [deg]，角速度は-0.5 [deg/s]，膝継手であ
る義足側膝関節はそれぞれ静止立位時の鉛直下向きから Y 軸回りに 67.5 [deg]，
-1000.8 [deg/s]とした．絶対座標系における腰部位置は X 軸方向の位置が 0.0 [m]，
速度が 6.0 [m/s]，Z 軸方向の位置が 0.75 [m]，速度が-0.7 [m/s]とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
41 
 
3 . 2 . 2  スプライン関数による補間 
 さらに 9 点のノード点を 3 次曲線でスプライン補間し，滑らかな関節角度波
形を得た．例として，図 3-3 に健足側（右）股関節の関節角度のノード点とその
ノード点をスプライン補間した関節角度波形を示す．ここで，股関節角度は，
静止立位時の鉛直下向きが 0 [deg]であり，それを基準に伸展方向に正，屈曲方
向に負の値をとるよう定義した．スプライン補間は前後 4 点のノード点を用い，
1 つ目のノード点と 9 つ目のノード点の両端は勾配を持たないように設定し，3
次元のスプライン関数を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-3  健足側股関節角度波形 
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3 . 3  PD 制御 
 スプライン補間によって得た時系列各関節角度データを，PD 制御[23]を用い
ることで，各関節の駆動トルクを次の式(3-1)のように算出した．このように関
節角度などの制御パラメータから算出した関節トルクなどの制御量をあらかじ
め与え，その制御量の下で身体モデルの運動方程式の順動力学問題を解くこと
で，実際のヒトの動作を妥当に再現できたという報告[24]があるため，この方法
を用いた． 
    s si i i i iK D                                      (3-1) 
ここで，i は関節番号， i は関節駆動トルク[N・m]，
s
i は基準関節角度 [rad]，
i はシミュレーション内の関節角度 [rad]，
s
i ， i はそれらの関節角速度[rad/s]，
K，D はそれぞれゲインを表している．ただし，このような制御を行うのは体幹
部分や腕部，健足側などの筋駆動の関節のみであり，左膝関節（膝継ぎ手）を
含む義足部分は，受動的な動きのみとする．基準関節角度の初期値は実測映像
からノード点を抽出し，スプライン補間を行った時系列関節角度データを用い
たが，遺伝的アルゴリズムによりこのノード点の値は変化する．そのため初期
値である実運動に近い範囲で跳躍フォームを探索することができ，対象選手が
算出された跳躍フォームを再現する場合に，実際の跳躍に近いフォームの方が
ある程度調整が容易であると考えたためである． 
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3 . 4  GA を用いた最適化計算 
 最適化計算には遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm，以下 GA)を用いた．
GA は自然界における生物の進化過程を参考にした手法であり，Holland[25]によ
って提唱された．GA の概念図を図 3-4 に示す． 
 
 
図 3-4 のように，GA は最初に，遺伝子を作成し個体の集団を作成する．次に進
化の過程を基に選択，交叉，突然変異の操作を行うことで集団を進化させる．
この繰り返し計算を行うことによって，本研究では剛体リンク義足モデルでは
実運動パターンとの跳躍フォーム誤差最小，板ばね義足モデルでは跳躍距離が
最大となるような，義足の設計パラメータと全身の各筋駆動関節角度を得るこ
とができる仕組みとした． 
 
3 . 4 . 1  パラメータ探索の特徴 
 本モデルによるシミュレーションには以下の特徴がある． 
(1)  運動は複雑な非線形方程式であり，導関数などの算出が困難である． 
(2)  パラメータの変動に対して，評価基準値は複雑な形状をしており，多峰性を
持つことが予想される．わずかなパラメータ変動でも跳躍動作が生成可能な
場合も，跳躍動作が生成できなくなる場合もあるように，評価基準値の勾配
は非常に複雑である． 
(3)  パラメータである義足の設計パラメータと各筋駆動関節角度などを，1 つの
関数として表すことが困難である． 
上記の事を考慮し，義足の設計パラメータと各関節角度ノード点の探索手法と
Fig. 3-4 遺伝的アルゴリズムの概要図 
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して GA を用いた．GA は以下の特徴を持つ． 
(1)  系の導関数を用いる必要が無い． 
(2)  多峰性の評価基準に対して，初期集団を十分大きくすることで局所解に収束
することなく，探索を行える． 
また，線形計画法，非線形計画法は，1 つの関数でパラメータを表す必要があり，
逐次二次計画法は，勾配の算出が可能な連続地の設計変数で，比較的複雑でな
い応答や小規模な最適化問題に適応されることが多いため，本シミュレーショ
ンのパラメータ探索手法として GA は有効であると考えられる． 
 
3 . 4 . 2  探索パラメータ 
 GA によって探索するパラメータは，跳躍フォームに関しては，助走姿勢であ
る初期姿勢，重心の初期速度，各関節ノード点である．義足モデルに関しては，
剛体リンク義足モデルは各リンクのリンク長とリンク間の中立角度，リンク節
の弾性特性であり，板ばね義足モデルは各要素の円弧・直線要素長，要素曲率，
断面厚，断面幅である． 
 
3 . 4 . 3  交叉・突然変異 
 初期個体群全ての適応度を計算し終えたら，適応度が高い順に個体群を並べ
替える．その後，適応度が最も低い個体に交叉または突然変異を行った．以後
この操作を規定の世代数分繰り返す． 
 
(1) 突然変異 
突然変異は変異が正規分布に従うように変化させた． 
 𝒙𝑖
′ = 𝑵(𝒙𝑖, 0.02)                         (3-2) 
ここで𝒙𝑖は親個体のベクトル，𝒙𝑖
′は生成した子個体ベクトルである．𝑁(𝑎, 𝑏2)は
平均𝑎，分散𝑏2（標準偏差𝑏）の正規乱数であり，成分ごとに独立の値を用いた． 
(2) 2 点交叉 
無作為に 2 組の個体を抽出し，図 3-5 のように交叉位置を 2 箇所無作為に抽
出し交叉を行った． 
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Fig.3-5 2 点交叉 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
交叉位置1
1.5 2.0 1.0 2.5 1.5 0.5 1.5 1.0
2.0 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 1.0 2.0
1.5 2.0 1.0 2.0 1.0 1.5 1.5 1.0
交叉位置2
親個体j
親個体k
子個体i’
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3 . 4 . 4  GA の条件 
GA における一世代の個体数は個体間の多様性を保つために 250 とし，突然変
異操作として，突然変異確率は 25%，突然変異で用いる正規分布の偏差は 2%と
した．また探索計算回数は 150000 回とし，その探索計算過程において後に説明
する評価関数の変化率が 1.0%以下となった際に収束と判断した． 
また，ノード点の GA による探索計算に利用したパラメータを別途以下の表
3-3 のように定めた．これは正規乱数の分散の大きさに関するパラメータであり，
値が大きくなればなるほど変化のパラメータ探索はノード点の各関節角度を基
準にし，GA で算出した個々の乱数をこの表 3-3 の各パラメータに掛け合わせ，
初期の実測のノード点に足すことで，新たなノード点を得る．ただし 0.00 [s]の
ときのパラメータの大きさをシミュレーション条件によって変更したため，条
件ごとの変更点についてはのちの 3.7 シミュレーション条件で述べる． 
 
Table 3-3 ノード点の GA 探索計算のパラメータ 
関節 
各シミュレーション時間[s]におけるノード点のパラメータ [deg] 
0.000 0.038 0.075 0.113 0.150 0.188 0.225 0.263 0.300 
胸椎部 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側股関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側膝関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側足関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
義足側股関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側肩関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側肘関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
義足側肩関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
義足側肘関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
 
初期姿勢の探索範囲を 5.0 [deg]としたのは，初期姿勢から大きく変化すると助走
からの動作の連続性が失われてしまう恐れがあるためである．また，筋駆動関
節ではない腰部と義足側膝関節の探索範囲は関節角度を 5.0 [deg]，角速度を
180.0 [deg/s]とした．さらに絶対座標系における腰部位置座標は，X 軸方向は位
置を 0.0 [m]，速度を 0.1 [m/s]，Y 軸方向は位置を 0.1[m]，速度を 0.1 [m/s]とした．
これらの値の範囲が小さいこともノード点と同様に助走からの連続性を保つた
めであり，進行方向初速度が速くなればなるほど，跳躍距離が長くなることは
明らかであるためである． 
 また板ばね義足モデルの義足形状の探索計算パラメータは各要素すべて，要
素長は 0.20 [m]，曲率は 25 [rad/m]，板厚は 0.01 [m]，板幅は 0.05 [m]とした． 
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3 . 5  評価関数 
 GA の最適化計算における評価指標である評価関数の定義について述べる．  
 ヒトの身体運動の評価指標として代表的な関数としては，エネルギー消費の
最小化[26][27]，筋負担の最小化[28]，運動の滑らかさの最大化[29]が考えられ
る．このうち，運動の滑らかさは上肢運動の細かい制御や荷重のない立ち上が
り動作などの比較的力学的負担が少なく，かつ技巧的な運動の評価指標に適し
ていると考えられている[24]．本研究では，力学的負担が大きい動作が対象で
あるため，エネルギー消費の最小化，筋負担の最小化に着目し，さらに跳躍動
作であるため，跳躍距離最大化などの他の項目を考案した．さらにそれぞれの
項目の評価関数に重み係数をかけ，足し合わせたものを評価関数と定義した．
最終的な評価関数の定義は 3.5.7 で述べる．GA を用いた最適化計算では，こ
の評価関数を最大化するように繰り返し計算を行った．  
 
3 . 5 . 1  累積関節トルク 
 本モデルではエネルギー消費の最小化，筋負担の最小化を考慮することに相
当する，累積関節トルクを最小化することとした． 
 累積関節トルクは各筋駆動関節に対して以下の式(3-3)によって時々刻々算出
し，その和とした．累積トルクに関する評価関数J1は以下の式(3-4)で表せる． 
 𝑠𝑢𝑚_𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = ∑ (𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒[i])210i=0                          (3-3) 
 J1 = √
𝑠𝑢𝑚_𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒
𝑛𝑢𝑚_𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
                                            (3-4) 
ここで，𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒[i]は関節 i の関節トルクの値，𝑠𝑢𝑚_𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒は各関節トルクの二
乗の和を表す変数，𝑛𝑢𝑚_𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒はシミュレーションのサンプル数を表す．本シ
ミュレーションでは 15000 である．サンプル数で除したのは，差分間隔を変更
した際に影響を受けないようにするためである． 
 
3 . 5 . 2  重心の角運動量 
 重心の角運動量を考慮しない場合，跳躍動作後に身体が前方や後方に回転運
動をすることがあり，実際の跳躍動作では重心の回転はほとんど見られないた
め，重心の角運動量が大きくなると減点する式を評価関数の一部とした． 
 𝐽2,1 = (𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[X] )
2 + (𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[Y] )
2 + (𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[Z] )
2                 (3-5) 
 𝐽2,2 = (𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[X] )
2 + (𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[Y] )
2 + (𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[Z] )
2             (3-6) 
ただし，𝐽2,1はシミュレーション区間の最初の重心角運動量に関する評価関数で
あり，X 軸回りのシミュレーション区間最初の角運動量が𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[X]，Y 軸回りが
𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[Y] ，Z 軸回りが𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[Z]である．また， 𝐽2,2はシミュレーション区間の最
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後の重心角運動量に関する評価関数であり，X 軸回りのシミュレーション区間
最後の角運動量が𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[X]，Y 軸回りが𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[Y]，Z 軸回りが𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[Z]で
ある． 
 
3 . 5 . 3  踏切脚の接地判定 
 義足で踏切を行うことが前提であるので，健足が接地すると減点，義足が接
地すると加点する．したがって各接触点での接地判定のフラグを接地すると 1，
接地しない場合 0 とし，各時間で和をとることとした．また，シミュレーショ
ン区間が 0.3 [s]のため，シミュレーションの後半で離地していなければ，離地時
の重心の速度ベクトルを算出することはできない．そのため接地タイミングを
0.1 [s]から 0.2 [s]の間になると加点，それ以外の区間であれば減点するようにし
た． 
 R_grf = 0.001 × ∑ contact3𝑓=0 _flg[𝑓]                             (3-7) 
 L_grf = 0.001 × ∑ contact7𝑓=4 _flg[𝑓]                             (3-8) 
 𝐽3,1 =
R_grf
num_sample
                                             (3-9) 
義足接地が 0.1 [s]から 0.2 [s]であれば 
 𝐽3,2 =
L_grf
num_sample
                                          (3-10) 
義足接地が 0.1 [s]から 0.2 [s]以外であれば 
 𝐽3,2 = −
L_grf
num_sample
                                         (3-11) 
と評価関数𝐽3,1，𝐽3,2を定義した．ここで，R_grfは健足の接地判定の和を表す変数，
L_grfが義足の接地判定の和を表す変数，contact_flg[f]は f 番目の接触点の接地フ
ラグを表す．ただし，接触点番号は健足が 0~3 番，義足は 4~10 番である． 
 
3 . 5 . 4  跳躍高さ，跳躍距離 
 板ばね義足モデルを用いた最適化計算において，跳躍高さと跳躍距離は以下
のように算出している． 
(1)  離地直前の義足先端とシミュレーション区間最後の重心の進行方向，鉛直方
向位置座標，それぞれxtakeoff，COGterminal[X]，COGterminal[Z]を算出する． 
(2)  シミュレーション区間最後の重心の速度ベクトルを算出する．X 軸方向を
dCOGterminal[X]，Z 軸方向をdCOGterminal[Z]とする． 
(3)  重心位置が臀部が接地する際の重心高さになるまで，質点の放物運動として
水平方向移動距離を算出する． 
(4)  (3)で算出した水平方向移動距離から重心から臀部までの距離を引く． 
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(5)  (1)~(4)を考慮し，以下の式(3-12)から式(3-14)のように跳躍高さ，シミュレー
ション区間最後から臀部着地までの跳躍時間，跳躍距離をそれぞれ計算する． 
跳躍高さjump_height [m]は， 
 
 jump_height =  (dCOGterminal[Z]  ∗  dCOGterminal[Z]) / 2g 
   + dCOGterminal[Z]                             (3-12) 
跳躍時間 t [s]は， 
t = (dCOGterminal [Z] 
  + √(dCOGterminal[Z])2 +  2g  ( COGterminal[Z]  −  0.153 ) / g 
                                                          (3-13) 
跳躍距離jump_distance [m]は， 
 jump_distance =  dCOGterminal[X]  × t + COGterminalX] 
   − xtakeoff  −  0.084                            (3-14) 
 ただし，g は重力加速度 9.81 [m/s2]，臀部が接地する際の臀部と重心との距
離は 0.153 [m]，重心位置と背面との水平方向距離は 0.084 [m]であり，これら
の値は対象選手の実際の跳躍画像から算出した．図 3-6 に跳躍距離算出に必要
なそれぞれの数について示す． 
 
 以上より，距離距離は評価関数𝐽4として定義した， 
 𝐽4 =  jump_distance =  dCOGterminal[X]  × t +  COGterminal[X] 
           − xtakeoff −  0.084                   (3-15) 
0.084 [m] 
COGterminal[X] xtakeoff 
跳躍距離 
Fig. 3-6 跳躍距離の算出 
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また，跳躍高さと跳躍距離は制限として利用し，計算が発散すると重心の跳躍
高さが 2.5 [m]，跳躍距離が 10 [m]以上となることがあるため，跳躍高さは 2.5 [m]
以下，跳躍距離は 10 [m]以下のみ評価することとした， 
 
3 . 5 . 5  初期姿勢との差異 
 ノード点の初期姿勢との差が大きくなると，先にも述べたように，助走動作
との連続性が失われる恐れがあるため，GA によるノード点を変更する前の初期
姿勢，すなわち実測の初期姿勢とシミュレーションでのノード点変更後の初期
姿勢との差異も評価関数𝐽5として追加した． 
 𝐽5  =  ∑ |qinitial
m [i]  − qinitial[i]| 
11
𝑖=0                        (3-16) 
ここで，i が関節番号，qinitial
m [i]が関節 i の実測の初期姿勢である関節角度，
qinitial[i]が関節 i のシミュレーションでの初期姿勢の角度である． 
 
3 . 5 . 6  義足初期形状との差異 
 義足の形状は静止立位時に膝関節より前方へ長くなると助走が困難になり，
また鉛直方向に長くなると左右の脚部の長さが異なるために助走や跳躍動作が
困難になる．したがって義足の初期形状を基準として，膝継手から義足の先端
までの進行方向長さを評価関数𝐽6と鉛直方向長さを評価関数𝐽7として定めた． 
 𝐽6 = |(knee[X] − prosthetic [X]) − 0.100|                        (3-17) 
 𝐽7 = |(knee[Z] − prosthetic [Z]) − 0.444|                        (3-18) 
ただし初期形状の義足先端は膝継手から見て X 方向に-0.100 [m]，Z 方向に 0.444 
[m]にあるため，このような条件とした． 
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3 . 5 . 7  評価関数の定義 
 以上よりそれぞれの項目について評価関数を定めたが，それぞれの評価関数
に重み係数をかけ，その和を GA の評価関数として 1 つの関数 J と式(3-19)のよ
うに定義する． 
 GA ではこれによって定義した評価関数 J を最大化するよう探索計算を行う． 
 
4 4 4
1 2,1 2,2 3,1 3,2
4 5 6 7 8
3000 2.5 10 0.1 0.1 2.5 10 5.0 10
     2000 1000 2000
J J J J J J
J J J J J
        
    
  (3-19) 
各評価関数にかけた重み係数は試行錯誤的に決定した．第一項は評価関数が負
とならないためのオフセットである．また J8 の項には，詳細は省略するが，腰
部の空間に対する絶対座標における角度の二乗がシミュレーション区間最初の
時間，シミュレーション区間最後の時間で大きくなると減点する式，地面に接
触点以外の義足要素がめり込むと減点する式，進行方向の重心速度が 7.5 [m/s]
以上になると減点する式である． 
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3 . 6  Runge-Kutta-Gill 法による数値積分 
Runge-Kutta-Gill 法 [30]（以下，RKG）の差分近似の誤差はO(∆𝑇5)であり，Runge-Kutta
法と精度は変わらないが，各関数の計算段階で直前に計算された値のみを使用するので変
数の記憶領域が少なくて済むという利点がある． 
RKG では以下の計算を行うことで微分方程式を解く． 
 𝑘0 = ∆𝑇𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖) 
 𝑘1 = ∆𝑇𝑓(𝑡𝑖 +
∆𝑇
2
, 𝑦𝑖 +
𝑘0
2
) 
 𝑘2 = ∆𝑇𝑓(𝑡𝑖 +
∆𝑇
2
, 𝑦𝑖 +
√2−1
2
𝑘0 +
2−√2
2
𝑘1) 
 𝑘3 = ∆𝑇𝑓(𝑡𝑖 + ∆𝑇, 𝑦𝑖 −
√2
2
𝑘1 +
2+√2
2
𝑘2) 
 𝑘 =
1
6
(𝑘0 + (2 − √2)𝑘1 + (2 + √2)𝑘2 + 𝑘3)               (3-20) 
方程式の次数が増大した場合，計算効率を高めるためには，変数を記憶する配列を小さ
くしなければならない．方程式の次数を𝛾とすると Runge-Kutta 法の記憶変数は4𝛾だが，RKG
法では 3 𝛾で済む．また，丸め誤差の累積を自動的に避けられることが RKG の利点である 
[31]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
3 . 7  シミュレーション条件 
 本研究では以下の 6 つの条件でシミュレーションを行った． 
(1)  剛体リンク義足モデルを用いた実計測運動パターンの再現 
(2)  板ばね義足モデルを用いた初期姿勢を探索した場合の跳躍距離最大化 
(3)  板ばね義足モデルを用いた初期姿勢を探索しない場合の跳躍距離最大化 
(4)  板ばね義足モデルを用いた初期姿勢を探索せず，義足形状を初期形状のまま，
跳躍フォームのみ探索する場合の跳躍距離最大化 
(5)  板ばね義足モデルを用いた初期姿勢を探索せず，義足側の股関節トルクの最
大値が 25 [Nm]増加した場合の跳躍距離最大化（トレーニング効果） 
(6)  板ばね義足モデルを用いた初期姿勢を探索せず，健足側の股関節トルクの最
大値が 25 [Nm]増加した場合の跳躍距離最大化（トレーニング効果） 
 これらのシミュレーション条件を表 3-4 に示す．該当する各条件に○，該当し
ない各条件は×で示した． 
 
Table 3-4 シミュレーション条件 
 
条件 
義足モデル 最適化する 
パラメータ 
トルク上限を 
実際の値よりも高く 
剛体リンク 板ばね 初期姿勢 義足形状 義足側 健足側 
(1) ○ × ○ ○ × × 
(2) × ○ ○ ○ × × 
(3) × ○ × × × × 
(4) × ○ × ○ × × 
(5) × ○ × ○ ○ × 
(6) × ○ × ○ × ○ 
 
 ただし，(1) では筋特性導入前かつ実運動パターンの再現のシミュレーション
であるので跳躍距離最大化ではなく，跳躍距離最大化前の取り組みであり，義
足のモデル化についても検討段階であったため，本論文では簡易的に述べる． 
 また初期姿勢を探索するということは，表 3-3 に示すノード点の GA での探索
計算パラメータの初期姿勢，すなわち 0.00 [s]のときの探索計算パラメータを 5.0 
[deg]のままとした場合の跳躍距離最大化である．逆に初期姿勢を探索しないと
いうことは，表 3-3 に示すノード点の GA での探索計算パラメータの初期姿勢，
すなわち 0.00 [s]のときの探索計算パラメータを 0.0 [deg]にする場合の跳躍距離
最大化である． 
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第 4 章 シミュレーション結果 
 GA による探索計算によって評価関数が収束したと判断したのは，先ほども記
述したように，評価関数の変化率が 1.0%以下となった場合である．ここで例と
して板ばね義足モデルを用い，初期姿勢を固定した場合の評価関数値の推移を
図 4-1 に示す．評価関数の変化率は最終的に 0.2%と非常に小さく，十分に収束
していると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-1 評価関数の値の推移 
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4 . 1  剛体リンク義足モデルの結果 
 剛体リンク義足モデルでのシミュレーションは跳躍距離最大化ではなく，実
測の関節角度波形との誤差を最小化するようなシミュレーションを行った．た
だし，この結果では筋特性は反映されていない．図 4-2 にスティックピクチャを
示す． 
 
 
 図 4-2 においてスティックピクチャは 0.03 秒ごとに描写した．右腕，右脚（健
足側），義足部分は実線，左腕，左脚（義足側）の義足部分以外は波線で示して
いる． 接地時間は実測は 0.1 [s]から 0.2 [s]であったが，シミュレーション結果
は 0.7 [s]からシミュレーション区間の最後まで接地していた． 
 
4 . 1 . 1  関節角度の結果 
 シミュレーション結果と実測の関節角度波形を左右股関節，肩関節について
図 4-3 から図 4-6 に示す．ここでシミュレーション結果は破線，実計測運動を実
線で示す．また，関節角度の定義は静止立位姿勢を 0 [deg]とし，その姿勢から
伸展方向に正，屈曲方向に負とした． 
 
Fig. 4-2 実測との誤差最小のスティックピクチャ 
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図 4-3 より，義足側股関節角度は，実測との誤差は最大で約 0.04 [s]のとき 39.3 
[deg]，健足側股関節角度は，図 4-4 より，実測との誤差は最大で約 0.29 [s]のと
き 36.0 [deg]，また義足側肩関節は，図 4-5 より，実測との誤差は最大で約 0.14 [s]
のとき 43.2 [deg]，健足側肩関節は，図 4-6 より，実測との誤差は最大で約 0.24 [s]
のとき 42.0 [deg]であった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-4 右（健足側）股関節角度 Fig. 4-3 左（義足側）股関節角度 
Fig. 4-5 左（義足側）肩関節角度 Fig. 4-6 右（健足側）肩関節角度 
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4 . 1 . 2  関節トルクの結果 
 胸椎部と股関節，肩関節の関節トルクの波形を図 4-7 から図 4-9 に示す．関節
トルクの定義は，胸椎関節は前屈方向が正，後屈方向が負である．股関節，肩
関節は伸展方向が正，屈曲方向が負である．また股関節，肩関節トルクは実線
が義足側，破線が健足側の波形を示している． 
 
 
 
 
図 4-7 から図 4-9 より，胸椎関節トルクは正の最大値は 246 [Nm]，負の最大値が
-278 [Nm]，股関節トルクは義足側でそれぞれ 273 [Nm]，-111 [Nm]，健足側でそ
れぞれ 183 [Nm]，-228 [Nm]，肩関節トルクは義足側でそれぞれ 233 [Nm]，-174 
[Nm]，健足側でそれぞれ 166 [Nm]，-228 [Nm]となった．これは表 2-4 に示して
いる実際の選手の関節トルクを超過している．特に健足側肩関節伸展トルクの
上限は 95 [Nm]であるので，剛体リンク義足モデルの場合である本結果と比較す
ると，実際の上限より 71 [Nm]大きいトルクが発揮されていた． 
 
 
Fig. 4-7 胸椎関節トルク Fig. 4-8 股関節トルク 
Fig. 4-9 肩関節トルク 
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4 . 1 . 3  床反力の結果 
 剛体リンク義足モデルの場合の床反力を図 4-10 に示す．鉛直方向床反力は実
線，進行方向は破線で示している． 
 
 図 4-10 より，床反力の最大値は鉛直方向は 3747 [N]，進行方向は正の最大値
が 600 [N]，負の最大値は-1350 [N]であった． 
 
4 . 1 . 4  義足形状の変化 
 リンク長は 0.10 [m]から 0.09 [m]，リンク間角度は 20.0 [deg]から 21.5 [deg]，
回転軸における弾性係数は 500.0 [N/m]から 468.6 [N/m]へと形状が変化した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-10 剛体リンク義足モデルの床反力 
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4 . 2  板ばね義足モデルの各条件における結果比較 
 板ばね義足モデルでは先にも述べたように，跳躍距離が最大となるよう最適
化計算を行った．まずその条件の中でもトレーニング効果以外である，初期姿
勢を固定しない場合の結果，初期姿勢を固定する場合の結果，初期姿勢と義足
形状を固定する場合の結果を示す．最適化計算結果のスティックピクチャをそ
れぞれの条件について図 4-11 から図 4-13 に示す．スティックピクチャは 0.05 [s]
ごとに描写した．また図中の義足部分の黒点は床面との接触点を示している．  
 
図 4-11 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 7.06 [m]であった．ノード点
を算出するために使用した実測動画では 5.70 [m]，片大腿切断などの T42 クラス
の世界記録(2017 年 1 月 9 日時点)は 6.77 [m]である， 
 
 
Fig. 4-11 初期姿勢を固定しない場合 
Fig. 4-12 初期姿勢を固定する場合 
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図 4-12 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 6.99 [m]であった． 
 
 
図 4-13 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 6.84 [m]であった．跳躍距離
を比較すると，最も跳躍距離が長い条件は初期姿勢を固定しない場合，最も跳
躍距離が短くなった条件は，初期姿勢と義足形状を固定した場合である．  
 接地時間は初期姿勢を固定しない場合，0.128 [s]から 0.200 [s]，初期姿勢を固
定する場合，0.144 [s]から 0.200 [s]，踏切角度は 41.9 [deg]，初期姿勢・義足形状
を固定する場合，0.164 [s]から 0.216 [s]，踏切角度は 41.1 [deg]であった． 
 また踏切角度は実測動画では 26.3 [deg]であるが，図 4-11 から 4-13 より，義
足を最適化する場合は物理法則に従い，踏切速度が 45 [deg]に近づいていること
がわかる．義足を最適化しない場合の踏切角度は 30.2 [deg]，実測動画では
26.3[deg]となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-13 初期姿勢・義足形状固定の場合 
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4 . 2 . 1  関節角度の結果 
 それぞれのシミュレーション条件での結果において，得られた各関節角度の
結果のうち，左右股関節，左右肩関節，胸椎部の関節角度を図 4-14 から図 4-18
に示す．ここでシミュレーション結果は実線，実計測運動を破線で示す．また，
関節角度の定義は静止立位姿勢を 0 [deg]とし，その姿勢から伸展方向に正，屈
曲方向に負とした．さらに，接地と離地の時間はシミュレーション結果と実測
データで異なるため，シミュレーションでの接地，離地を実線，実測データで
の接地，離地を破線で示す． 
 
 
図 4-14 より，接地時の義足側股関節角度は，実測が 1.6 [deg]，初期姿勢を固定
しない場合は-24.7 [deg]となり，初期姿勢を固定する場合は-26.9 [deg]，初期姿
勢・義足形状固定の場合は-15.0 [deg]となり，最適化計算結果では接地直前には
義足側股関節を屈曲側，すなわち前方に振り上げていることがわかった． 
 また離地時では実測では 7.2 [deg]，初期姿勢を固定しない場合は 2.2 [deg]，固
定する場合は-0.3 [deg]，初期姿勢・義足形状固定の場合は 8.1 [deg]となったが明
らかな差異は見られなかった． 
(b) 初期姿勢固定の場合 
Fig. 4-14 左（義足側）股関節角度 
(a) 初期姿勢を固定しない場合 
(c) 初期姿勢・義足形状固定の場合 
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図 4-15 より，接地時の健足側股関節角度は，実測が-18.6 [deg]，初期姿勢を固定
しない場合は-32.5 [deg]，初期姿勢を固定する場合は-41.1 [deg]，初期姿勢・義足
形状固定の場合は-29.0 [deg]となり，最適化計算結果では接地時には健足側股関
節の屈曲は実測より大きくなっていた． 
 また，離地時の健足側股関節角度は，実測が-97.3 [deg]，初期姿勢を固定しな
い場合は-81.7 [deg]，初期姿勢を固定する場合は-74.6 [deg]，初期姿勢・義足形状
固定の場合は-75.4 [deg]となり，最適化計算結果では離地時には健足側股関節の
屈曲は実測より小さくなっていた． 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 初期姿勢固定の場合 
Fig. 4-15 右（健足側）股関節角度 
(a) 初期姿勢を固定しない場合 
(c) 初期姿勢・義足形状固定の場合 
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図 4-16 より，接地時の義足側肩関節角度は，実測が 93.9 [deg]，初期姿勢を固定
しない場合は 42.2 [deg]，初期姿勢を固定する場合は 40.3 [deg]，初期姿勢・義足
形状固定の場合は 16.4 [deg]となり，最適化計算結果では接地時には義足側肩関
節の伸展は実測より小さくなっていた． 
また，離地時の義足側肩関節角度は，実測が-74.8 [deg]，初期姿勢を固定しない
場合は-50.4 [deg]，初期姿勢を固定する場合は-38.9 [deg]，初期姿勢・義足形状固
定の場合は-80.3 [deg]となり，義足を最適化計算する結果では離地時には義足側
肩関節の屈曲は実測より小さくなっていた．しかし義足形状を固定する場合は
反対に屈曲角度は実測より大きくなった． 
 
 
 
 
 
 
(b) 初期姿勢固定の場合 
Fig. 4-16 左（義足側）肩関節角度 
(a) 初期姿勢を固定しない場合 
(c) 初期姿勢・義足形状固定の場合 
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図 4-17 より，接地時の健足側肩関節角度は，実測が 19.4 [deg]，初期姿勢を固定
しない場合は 26.3 [deg]，初期姿勢を固定する場合は 38.4 [deg]，初期姿勢・義足
形状固定の場合は-0.56 [deg]となった．義足形状を最適化計算する結果では接地
時には健足側肩関節の伸展は実測より大きくなったが，義足形状を固定する場
合は伸展ではなく，わずかではあるが屈曲方向に角度を持っていた． 
 また離地時の健足側肩関節角度は，実測が 24.6 [deg]，初期姿勢を固定しない
場合は 67.3 [deg]，初期姿勢を固定する場合は 55.9 [deg]，初期姿勢・義足形状固
定の場合は-33.0 [deg]となり，義足形状を最適化計算する結果では離地時には健
足側肩関節の伸展は実測より大きくなった．しかし義足形状を固定する場合は
他の結果とは反対に屈曲していた． 
 
 
 
 
(b) 初期姿勢固定の場合 
Fig. 4-17 右（健足側）肩関節角度 
(a) 初期姿勢を固定しない場合 
(c) 初期姿勢・義足形状固定の場合 
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図 4-18 より，接地時の胸椎部角度は，実測が 6.9 [deg]，初期姿勢を固定しない
場合は-4.8 [deg]，初期姿勢を固定する場合は-16.2 [deg]，初期姿勢・義足形状固
定の場合は-17.8 [deg]となり，実測では前屈しているが最適化計算結果では後屈
しているという結果が得られた． 
また，離地時の胸椎部角度は，実測が-5.4 [deg]，初期姿勢を固定しない場合は
3.6 [deg]，初期姿勢を固定する場合は 0.0 [deg]，初期姿勢・義足形状固定の場合
は-11.2 [deg]となり，義足形状を最適化計算する結果では実測では後屈とは反対
に，前屈の傾向があった．一方義足形状を固定する場合は実測よりも後屈して
いるという結果となった． 
 
 
 
 
 
(b) 初期姿勢固定の場合 
Fig. 4-18 胸椎部角度 
(a) 初期姿勢を固定しない場合 
(c) 初期姿勢・義足形状固定の場合 
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4 . 2 . 2  関節トルクの結果 
 それぞれのシミュレーション条件での結果において，得られた各関節トルク
の結果のうち，左右股関節トルクを図 4-19 に示す．シミュレーションでの接地，
離地を実線で示す．関節トルクの定義は伸展方向が正，屈曲方向が負である． 
 
 
 
 図 4-19 から，義足の接地時間中，健足側股関節は(a) 初期姿勢を固定しない
場合は屈曲，伸展，屈曲とトルクの方向が変化していたが，(b) 初期姿勢固定の
場合，(c) 初期姿勢・義足形状固定の場合は常に屈曲方向に働いていた．また，
筋特性が反映されているため，伸長しながらの収縮の場合は，関節トルクは上
限の 1.4 倍トルクを発揮することを考慮すると，それぞれのシミュレーション結
果の股関節において発揮可能範囲に収まっていることが確認できる．他の関節
トルクについても全てトルクの発揮可能な範囲に収まっていた． 
 
 
(b) 初期姿勢固定の場合 
Fig. 4-19 股関節トルク 
(a) 初期姿勢を固定しない場合 
(c) 初期姿勢・義足形状固定の場合 
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4 . 2 . 3  床反力と義足の形状係数結果 
 まず健常者の走幅跳の踏切脚が接地している時間中の鉛直方向床反力[7]，対
象選手のノード点を取得した実計測の床反力を図 4-20，図 4-21 に示す． 
 
 
 
 図 4-20 より健常者の場合，床面接地時のピークである passive peak は離地直前
の active peak より非常に大きい値を示しており，active peak の値は接地時間中の
中盤で最大となっている． 
 また図 4-21 より，実測データでは鉛直方向床反力は接地時のピークは，健常
者の場合と比較して小さいが，接地時間中の鉛直方向最大値のピーク位置は接
地時間中の前半である． 
 それぞれのシミュレーション条件での結果において，得られた床反力の結果と
Fig. 4-20 健常者の鉛直方向床反力（実験データ） 
Fig. 4-21 対象選手の床反力の実測データ 
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絶対座標系から見た接地時間中の板ばね義足モデルの形状係数の時間変化を図
4-22 から図 4-24 に示す． 
 
 
 
 
(b) 義足形状係数 
Fig. 4-22 初期姿勢を固定しない場合の床反力と義足形状係数 
(a) 床反力 
(b) 義足形状係数 
Fig. 4-23 初期姿勢を固定する場合の床反力と義足形状係数 
(a) 床反力 
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 床反力は，初期姿勢を固定しない場合，図 4-22(a)より鉛直方向に最大で 7328 
[N]，進行方向の正の最大値は 223 [N]，負の最大値は-3237 [N]となった．進行方
向床反力が正のときの鉛直方向床反力の力積が 43.0 [N・s]であった． 
 初期姿勢を固定する場合は，図 4-23(a)より鉛直方向に最大で 7943 [N]，進行
方向の正の最大値は 297 [N]，負の最大値は-2463 [N]となった．さらに義足形状
を最適化する場合は，共通して鉛直床反力が接地時より離地直前の方がピーク
が大きいという特徴があった．進行方向床反力が正のときの鉛直方向床反力の
力積が 47.2 [N・s]であった． 
 初期姿勢・義足形状を固定する場合は，図 4-24(a)より鉛直方向に最大で 9596 
[N]，進行方向の正の最大値は 8.77 [N]，負の最大値は-4390 [N]である．さらに
鉛直方向床反力は接地時の方が離地直前よりピークが大きいという特徴が見ら
れ，義足形状を固定せず，最適化した場合と反対であった．進行方向床反力が
正のときの鉛直方向床反力の力積が 0.48 [N・s]であった． 
 また，義足の形状係数に関しては，初期姿勢を固定しない場合，図 4-22(b)よ
り， x は時間の経過とともに 0.649×107から 1.73×107まで増大し， y は 9.47
×106 から 0.91×106 まで減少， xy は常に負であるが-5.78×106 から-3.18×106
まで増加傾向にある． 
 初期姿勢を固定する場合は，図 4-23(b)より， x は時間の経過とともに 0.596
×107から 1.38×107まで増大し， y は 5.63×106から 2.25×106まで減少， xy は
常に負であるが-4.54×106から-4.47×106まで増加傾向にある．  
 また初期姿勢・義足形状を固定する場合は，図 4-24(b)より， x は時間の経過
とともに 0.0915×107から 0.530×107まで増大し， y は 3.38×106から 1.77×106
まで減少， xy は常に負であるが-1.65×106から-2.70×106まで減少傾向にある．
(b) 義足形状係数 
Fig. 4-24 初期姿勢・義足形状を固定する場合の床反力と義足形状係数 
(a) 床反力 
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さらに y は単調減少ではなく，鉛直方向床反力が最大値となる時間付近で y
も最大となっている． 
 
4 . 2 . 4  義足形状の変化 
 それぞれのシミュレーション条件での結果において，得られた最適化計算後
の義足形状を初期形状とともに表 4-1 から表 4-2 に示す．  
 
Table 4-1 初期姿勢を固定しない場合の義足形状の変化 
  要素長[m] 曲率[rad/m] 板厚[m] 板幅[m]  
要素番号 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 
1 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.056 0.000 
2 0.110 0.145 14.300 15.226 0.012 0.007 0.056 0.058 
3 0.008 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.059 0.000 
4 0.207 0.222 3.030 -2.204 0.010 0.011 0.063 0.053 
5 0.076 0.013 0.000 -0.515 0.009 0.009 0.068 0.075 
6 0.111 0.074 5.130 5.641 0.008 0.009 0.070 0.074 
 
表 4-1 より，要素 1，要素 3 は要素長が 0.000 [m]となった．全体として要素長は
要素 2 が長くなったが，他の要素は短くなった．曲率は要素 4 と 5 において，
実形状では正であったが，計算後は負となった．しかし主な接地面となる要素 6
は曲率が正となった．板厚は要素 2 を除いて実形状と同様に義足先端に向かう
につれ薄くなった．板幅は要素 4 を除き実形状と同様に義足先端に向かうにつ
れ幅が広くなった．また鉛直方向長さは 0.456 [m]であった．実際の初期形状の
義足の鉛直方向長さは 0.444 [m]であるため，鉛直方向に長くなった． 
 
Table 4-2 初期姿勢を固定する場合の義足形状の変化 
  要素長[m] 曲率[rad/m] 板厚[m] 板幅[m]  
要素番号 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 
1 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.056 0.000 
2 0.110 0.144 14.300 13.191 0.012 0.008 0.056 0.050 
3 0.008 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.059 0.000 
4 0.207 0.180 3.030 -1.200 0.010 0.012 0.063 0.065 
5 0.076 0.089 0.000 2.055 0.009 0.009 0.068 0.067 
6 0.111 0.116 5.130 16.565 0.008 0.007 0.070 0.074 
 
表 4-2 より，要素 1，要素 3 は要素長が 0.000 [m]となった．要素長は要素 2，要
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素 5，要素 6 が長くなり，他の要素は短くなった．曲率は要素 4 において，実形
状では正であったが，計算後は負となった．しかし主な接地面となる要素 5，要
素 6 は曲率が正となった．板厚は要素 2 から要素 4 にかけて厚くなり，要素 4
から要素 6 にかけて薄くなった．板厚は要素 2 を除き，実形状と同様の義足先
端に向かうにつれ薄くなる傾向があった．板幅は実形状と同様に義足先端に向
かうにつれ幅が広くなった．また鉛直方向長さは 0.452 [m]であった．実際の初
期形状の義足の鉛直方向長さは 0.444 [m]であるため，鉛直方向に長くなった． 
 また，初期姿勢と義足形状固定の場合に関しては，義足形状は固定したが，
念のため義足形状が変化していないか確認を行った．小数点以下 4 位まで値が
すべて一致し，形状が変化していないことが確認できた． 
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4 . 3  板ばね義足モデルでの筋力トレーニング効果 
 板ばね義足モデルを利用したシミュレーションとして，次に義足側股関節，
健足側股関節のそれぞれのトルクの上限値を屈曲方向，伸展方向に 25 [Nm]高く
した場合について，跳躍距離が最大となるよう最適化計算を行った．最適化計
算結果のスティックピクチャをそれぞれの条件について図 4-25，図 4-26 に示す．
スティックピクチャは 0.05 [s]ごとに描写した．また図中の義足部分の黒点は床
面との接触点を示している． 
 
 
 
 
Fig. 4-25 初期姿勢固定，義足側股関節トルクの上限を高くした場合の 
      最適化計算後のスティックピクチャ 
Fig. 4-26 初期姿勢固定，健足側股関節トルクの上限を高くした場合の 
      最適化計算後のスティックピクチャ 
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 初期姿勢固定，義足側股関節トルクの上限を高くした場合の接地時間は 0.136 
[s]から 0.196 [s]まで，踏切角度は 39.3 [deg]である．初期姿勢固定，健足側股関
節トルクの上限を高くした場合の接地時間は 0.144 [s]から 0.196 [s]，踏切角度は
41.3 [deg]である．図 4-25 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 7.01 [m]で
あった．また図 4-26 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 7.05 [m]であっ
た．ただし，ノード点を算出するために使用した実測動画では 5.70 [m]，片大腿
切断などの T42 クラスの世界記録(2017 年 1 月 9 日時点)は 6.77 [m]である． 
 トレーニング効果については，初期姿勢を固定し，義足形状を最適化したシ
ミュレーションと比較する． 
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4 . 3 . 1  関節角度の結果 
 得られた各関節角度の結果のうち，左右股関節，左右肩関節，胸椎部の関節
角度を図 4-27 から図 4-31 に示す．ここでトルク上限を高くした場合のシミュレ
ーション結果は実線，初期姿勢を固定し，義足形状を最適化したシミュレーシ
ョンを破線で示す．また，関節角度の定義は静止立位姿勢を 0 [deg]とし，その
姿勢から伸展方向に正，屈曲方向に負とした．さらに，接地と離地の時間はシ
ミュレーション結果と初期姿勢を固定し，義足形状を最適化したシミュレーシ
ョン結果で異なるため，トルク上限を高くした場合のシミュレーションでの接
地，離地を実線，初期姿勢固定での接地，離地を破線で示す． 
 
 
 
図 4-27 より，接地時の義足側股関節角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限
を高くしない場合が-26.9 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，-9.8 [deg]，
健足側のトルク上限を高くした場合は-7.1 [deg]となり，義足側，健足側のトル
クの上限を高くした場合の方が，トルクの上限を高くしない場合より屈曲角度
が小さくなった． 
 また，離地時の義足側股関節角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限を高
くしない場合が-0.3 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，3.7 [deg]，健
足側のトルク上限を高くした場合は 1.8 [deg]となり，義足側，健足側のトルクの
上限を高くした場合の方が，トルクの上限を高くしない場合よりやや伸展して
いた． 
 
 
 
Fig. 4-27 左（義足側）股関節角度 
(a) 義足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
(b) 健足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
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図 4-28 より，接地時の健足側股関節角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限
を高くしない場合が-41.1 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，-16.2 
[deg]，健足側のトルク上限を高くした場合は-15.3 [deg]となり，義足側，健足側
のトルクの上限を高くした場合の方が，トルクの上限を高くしない場合より屈
曲角度が小さくなった． 
 また，離地時の健足側股関節角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限を高
くしない場合が-74.6 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，-74.7 [deg]，
健足側のトルク上限を高くした場合は-65.3 [deg]となり，健足側のトルクの上限
を高くした場合の方が，トルクの上限を高くしない場合より屈曲角度が小さく
なった． 
 
 
Fig. 4-28 右（健足側）股関節角度 
(a) 義足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
(b) 健足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
Fig. 4-29 左（義足側）肩関節角度 
(a) 義足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
(b) 健足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
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図 4-29 より，接地時の義足側肩関節角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限
を高くしない場合が 40.3 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，50.3 [deg]，
健足側のトルク上限を高くした場合は 25.4 [deg]となり，義足側のトルクの上限
を高くした場合の方が，トルクの上限を高くしない場合より伸展角度が大きく
なった．また健足側のトルクの上限を高くした場合の方が，トルクの上限を高
くしない場合より伸展角度が小さくなった． 
 また，離地時の義足側肩関節角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限を高
くしない場合が-38.9 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，-65.1 [deg]，
健足側のトルク上限を高くした場合は-60.7 [deg]となり義足側，健足側のトルク
の上限を高くした場合の方が，トルクの上限を高くしない場合より屈曲角度が
大きくなった． 
 
 
図 4-30 より，接地時の健足側肩関節角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限
を高くしない場合が-9.0 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，-12.7 [deg]，
健足側のトルク上限を高くした場合は 6.4[deg]となった．義足側のトルクの上限
を高くした場合の方が，トルクの上限を高くしない場合より屈曲角度が小さく
なり，健足側のトルクの上限を高くした場合の方が，トルクの上限を高くしな
い場合より屈曲角度が小さく，伸展方向に角度を持った． 
 また，離地時の健足側肩関節角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限を高
くしない場合が 55.9 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，55.0 [deg]，
健足側のトルク上限を高くした場合は 55.5 [deg]となり，大きな差異は見られな
かった．  
 
 
Fig. 4-30 右（健足側）肩関節角度 
(a) 義足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
(b) 健足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
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図 4-31 より，接地時の胸椎部角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限を高く
しない場合が-16.2 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，25.7 [deg]，健
足側のトルク上限を高くした場合は 19.9 [deg]となり，義足側，健足側のトルク
の上限を高くした場合は，トルクの上限を高くしない場合とは異なり，前屈し
ていた．これは実測データと同じ傾向である． 
 また，離地時の胸椎部角度は，初期姿勢を固定し，トルクの上限を高くしな
い場合が 0.0 [deg]，義足側のトルク上限を高くした場合は，20.8 [deg]，健足側
のトルク上限を高くした場合は 12.9 [deg]となり，シミュレーション区間すべて
にわたり，常に前屈の姿勢となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-31 胸椎部角度 
(a) 義足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
(b) 健足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
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4 . 3 . 2  関節トルクの結果 
 それぞれの条件について得られた各関節トルクの結果のうち，左右股関節ト
ルクを図 4-32 に示す．ここでシミュレーションでの接地，離地を実線で示す．
関節トルクの定義は伸展が正，屈曲が負である． 
 
 
 
図 4-32 より，義足側，健足側股関節トルク義足側トルクの上限を高くした場合
は共に接地時間中は，健足側股関節が常に屈曲トルクが発揮されていた．それ
らの最小値はそれぞれ図 4-32(a)より-99.6 [Nm]，図 4-32(b)より-122.4 [Nm]と健
足側股関節のトルク上限を高くした場合により屈曲トルクが発揮されていた．
また，義足側股関節は健足側の股関節トルクの上限を高くした場合に接地時間
中屈曲方向に作用することもあるが，それを除けば常に伸展方向に関節トルク
が発揮されていた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-32 股関節トルク 
(a) 義足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
(b) 健足側股関節トルク上限を 
高くした場合 
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4 . 3 . 3  床反力と義足形状係数の結果 
 それぞれのシミュレーション条件での結果において，得られた床反力の結果
と絶対座標系から見た接地時間中の板ばね義足モデルの形状係数の時間変化を
図 4-33，図 4-34 に示す． 
 
 
 
 
 床反力は，図 4-33(a)より鉛直方向に最大で 7941 [N]，進行方向の正の最大値
は 286 [N]，負の最大値は-2438 [N]となった．さらに進行方向床反力が正となっ
た時間での鉛直方向床反力の力積は 35.5 [N・s]となった．また図 4-34(a)より鉛
直方向に最大で 8955 [N]，進行方向の正の最大値は 247 [N]，負の最大値は-2698 
[N]となった．さらに義足形状を最適化する場合は，共通して鉛直床反力が接地
時より離地直前の方がピークが大きいという特徴があった．進行方向床反力が
Fig. 4-33 義足側股関節トルク上限を高くした場合の床反力と義足形状係数 
(a) 床反力 
(b) 義足形状係数 
Fig. 4-34 健足側股関節トルク上限を高くした場合の床反力と義足形状係数 
(a) 床反力 (b) 義足形状係数 
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正となった時間中での鉛直方向床反力の力積は 43.4 [N・s]となった． 
 義足の形状係数に関しては，図 4-33(b)より， x は時間の経過とともに 0.492
×107から 1.16×107まで増大し， y は 6.56×106から 1.24×106まで減少， xy は
常に負であるが-4.18×106から-3.05×106まで増加傾向にある．また図 4-34(b)よ
り， x は時間の経過とともに 0.352×107から 0.847×107まで増大し， y は 3.76
×106 から 1.82×106 まで減少， xy は常に負であるが-2.72×106 から-3.09×106
まで減少したが，単調減少ではなく一度減少してから増加した．義足側股関節
トルクの上限を高くした場合より増加，減少の幅が小さい． 
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4 . 3 . 4  義足形状の結果 
 それぞれの条件での義足形状の差異をここでは最適化前の義足形状と比較す
る．最適化前からの義足形状の変化を表 4-3，表 4-4 に示す． 
 
Table 4-3  初期姿勢固定，義足側股関節トルクの上限を 
高くした場合の義足形状変化 
  要素長[m] 曲率[rad/m] 板厚[m] 板幅[m]  
要素番号 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 
1 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.056 0.000 
2 0.110 0.150 14.300 13.689 0.012 0.008 0.056 0.058 
3 0.008 0.009 0.000 -0.660 0.011 0.012 0.059 0.054 
4 0.207 0.169 3.030 -1.777 0.010 0.010 0.063 0.062 
5 0.076 0.073 0.000 2.490 0.009 0.010 0.068 0.068 
6 0.111 0.145 5.130 21.774 0.008 0.008 0.070 0.073 
 
表 4-3 より，要素 1 は要素長が 0.000 [m]となった．全体として要素長は要素 4, 5
が短くなったが，他の要素は長くなった．曲率は要素 3 と 4 において，実形状
では正であったが，計算後は負となった．しかし主な接地面となる要素 5, 6 は
曲率が正となった．板厚は要素 2 を除いて実形状と同様に義足先端に向かうに
つれ薄くなった．板幅は要素 3 を除き実形状と同様に義足先端に向かうにつれ
幅が広くなった．また鉛直方向長さは 0.415 [m]であった．実際の初期形状の義
足の鉛直方向長さは 0.444 [m]であるため，鉛直方向に短くなった． 
 
Table 4-4    初期姿勢固定，健足側股関節トルクの上限を 
高くした場合の義足形状変化 
  要素長[m] 曲率[rad/m] 板厚[m] 板幅[m]  
要素番号 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 
1 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.056 0.000 
2 0.110 0.149 14.300 13.584 0.012 0.009 0.056 0.056 
3 0.008 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.059 0.000 
4 0.207 0.163 3.030 -1.371 0.010 0.012 0.063 0.058 
5 0.076 0.083 0.000 1.010 0.009 0.008 0.068 0.075 
6 0.111 0.112 5.130 17.718 0.008 0.009 0.070 0.072 
 
表 4-3 より，要素 1, 3 は要素長が 0.000 [m]となった．全体として要素長は要素 4
が短くなったが，他の要素は長くなった．曲率は要素 4 において，実形状では
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正であったが，計算後は負となった．しかし主な接地面となる要素 5, 6 は曲率
が正となった．板厚は要素 2 を除いて実形状と同様に義足先端に向かうにつれ
薄くなった．板幅は要素 5 を除き実形状と同様に義足先端に向かうにつれ幅が
広くなった．また鉛直方向長さは 0.415 [m]であった．実際の初期形状の義足の
鉛直方向長さは 0.444 [m]であるため，鉛直方向に短くなった． 
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第 5 章 シミュレーション結果の考察 
5 . 1  剛体リンク義足モデル 
 剛体リンク義足モデルを用いた，本モデルのシミュレーション結果と実測関
節角度の値との差はシミュレーションと実測データとの接地，離地時間や接地
時間が異なった結果となった．また，接地時間差を加味しても，シミュレーシ
ョンと実測データとの関節角度差の一致度は必ずしも高くはないが，今回の PD
制御のような比較的簡便な方法でも，運動パターンを十分に再現可能であると
考えられる． 
 また関節トルクに関しても，いくつかの関節トルクが実際の選手の関節トル
クを超過していた．その 1 つである健足側肩関節伸展トルクの上限は，95 [Nm]
であるので，剛体リンク義足モデルの場合である本結果と比較すると，実際の
上限より 71 [Nm]大きいトルクが発揮されていた．これはこの剛体リンク義足モ
デルで計算を行った段階では，筋特性は反映できていないためであり，選手の
筋特性を反映させなければ実際の選手が実現可能であるフォームとはならない
と考えられる． 
 義足の形状は実際の形状より各リンクが短く，中立角度も大きくなり，剛性
も小さくなったが，実形状とは比較が困難であるため実際の義足の特性を十分
に反映できているとは言い難い． 
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5 . 2  板ばね義足モデル 
5 . 2 . 1  義足形状とフォームの最適化結果考察 
 跳躍距離が最も長くなった結果は初期姿勢を固定しない場合であるが，跳躍
距離を比較するには同じ条件である初期姿勢固定の結果を比較する．初期姿勢
を固定し，義足形状を最適化した場合より，義足形状を固定した場合の方が跳
躍距離は短くなった．義足形状を固定した場合，跳躍フォームを最適化しても
跳躍距離を伸ばすには限界があると考えられる．このことからそれぞれのシミ
ュレーション結果について考察する． 
(1) 跳躍フォームについて 
 最適化計算によって得られたそれぞれの跳躍フォームは，実測と異なる点が
見られた．各踏切角度から，最適化計算後の跳躍フォームは，義足形状を固定
せず，最適化すると踏切角度が 45 [deg]に近くなっていることがわかった．さら
に跳躍距離が長いほど踏切角度が 45 [deg]に近く，大きくなった．これは質点の
放物運動では，放射角度が 45 [deg]のときに水平方向移動距離が最大になるとい
う物理法則に従っている結果であると考えられる．健常者の最適踏切角度は，
踏切脚の特性は変化させることができないため，24.6 [deg]，20.3 [deg]と求めら
れている[3]が，義足での踏切では義足の設計によって義足のばね特性を変化さ
せることができる．そのため，本研究で得られた結果では，踏切角度が 45 [deg]
に近づいたのであろう．ここからそれぞれの関節角度と関節トルクの実測デー
タとの差異を考察する． 
 接地前に義足側股関節を屈曲側に振り上げていることは，接地時の義足の形
状係数を変化させ，鉛直方向床反力や水平方向床反力の大きさを小さく抑えよ
うとしていることが示唆される．健足側の股関節，義足側肩関節角度に関して
は，実測データと比較すると，前方へのスイング動作である屈曲角度は実測デ
ータよりも小さくなり，跳躍距離へのスイング動作の影響は小さいのではない
かと考えられる．また胸椎部角度は，離地時に着目すると義足形状を最適化し
た結果では前屈しており，義足から得られる床反力の進行方向成分が大きいた
め，その推進力を生かして踏切動作を行っていると考えられる．義足形状を固
定した場合は，反対に床反力による進行方向推進力が小さく，姿勢を後屈から
前屈へ変化させることが困難であった可能性がある． 
 股関節トルクは，志賀ら[32]は健常者の踏切動作において，振り上げ脚（本研
究では健足側にあたる）の股関節トルクは接地時間中に屈曲から伸展へと変移
することがわかっている．一方，本研究での結果は，初期姿勢を固定しない場
合は屈曲，伸展，屈曲と変移し，初期姿勢固定の場合と，初期姿勢・義足形状
固定の場合は常に屈曲位であった．このことより，義足での走行の場合[2]と同
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様に，必ずしも健常者の動作に近づけることが，運動パフォーマンスの最大化
に繋がるとは言えないことが示唆された．しかし実計測でも確認することは必
要である．また志賀ら[32]は接地中の屈曲トルクが大きいほど跳躍角度が大きく
なったという結果も示しており，接地時間中の健足側の屈曲トルクが健常者よ
りも大きくなったことは，跳躍角度が大きくなったことと関係していると言え
る．  
 
(2) 床反力と義足の形状係数の関係について 
 初期姿勢を固定し，義足と跳躍フォームの両方を最適化した結果と初期姿勢
と義足形状を固定し，跳躍フォームのみ最適化を行った結果を比較すると，鉛
直方向床反力波形のピークの時間に違いが表れた．義足形状固定の場合はピー
ク値が接地直後であったが，義足の形状を最適化した場合，ピークが離地直前
となった．接地直後に鉛直方向床反力が最大となると，水平方向床反力は負で
あるため，床反力ベクトルは身体の後方に向き，速度を低下させるブレーキの
役割を果たすと考えられ，逆に離地直前に床反力の値が最大となれば，水平方
向床反力は負から正への切り替わりであり，水平方向床反力が負であっても，
接地時より値は小さく，接地直後に鉛直方向床反力が最大となるため，速度は
大きくは低下しない．さらにその後水平方向床反力が正となることで床反力ベ
クトルは進行方向になるため，推進力となることが考えられる．実際に進行方
向床反力が正のときの鉛直方向床反力の力積を計算すると，義足形状を最適化
した場合はそれぞれ 43.0 [N・s]，47.2 [N・s]であったが，義足形状を最適化しな
い場合は 0.48 [N・s]となった． 
 床反力ベクトルが推進力となるためには，義足の形状係数が影響している．
式(2-38)，式(2-39)，図 4-22(b)から図 4-24(b)に着目して接地時と離地時の形状係
数について考察する． 
 接地時は式(2-38)の分子に着目すると，義足の最適化を行った場合は Λy が大
きくなることで δxに応じて滑らないような進行方向と逆向きの力が作用してい
る．さらに Λxyは負であり，接地時の δy は正であるので，これも進行方向と逆
向きの力となる．また式(2-39)の分子に着目すると，Λx が接地時に小さくなる
と鉛直方向床反力が小さくなり，速度が低下しないように床反力が作用してい
ると言える．また，Λxyは負であり，接地時の δxは正であるので，Λxyの絶対
値が大きくなることで，鉛直方向床反力が小さくなるよう作用していると考え
られる． 
 離地直前でも同様に，式(2-38)の分子に着目すると，離地直前では義足の最適
化を行った場合は Λyが 0 に近づくことで進行方向床反力が小さくなり，ブレー
キとならないように形状が最適化されている．また式(2-39)の分子に着目すると，
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Λx が離地直前に大きくなるほど鉛直方向床反力が大きくなると言える．また，
Λxyは負であり，離地直前の δxは正であるので，Λxyの絶対値が小さくなるこ
とで，鉛直方向床反力が小さくならないよう作用していると考えられる． 
 義足を最適化しない場合でも図 4-24(b)より，Λxy の値以外においてこれらの
形状係数の変化の傾向は見られるが，義足を最適化した場合の方が図 4-22(b)，
図 4-23(b)からわかるように，顕著に変化しており，特に離地時の図 4-23(b)の Λx
は図 4-24(b)の Λxの 2.6 倍である． 
 さらに初期姿勢を固定した条件において，跳躍フォームと義足を両方最適化
した場合と義足形状を固定し最適化せず，跳躍フォームのみ最適化した場合の
義足の形状係数の変化を図 4-23(b)と図 4-24(b)により比較する．それによって，
義足形状も同時に最適化することの効果について考察する． 
 まず跳躍フォームと義足形状の両方最適化した場合の方が，義足を最適化し
ない場合よりも接地時に式(2-38)の分子に着目すると，δy が正であるため Λxy
が小さくなることで，Px すなわち進行方向床反力が小さくなり，Λx，Λy が大
きくなることで式(2-38)，式(3-39)の分母が大きくなり，Px, Py すなわち進行方向
床反力，鉛直方向床反力が共に小さくなる．これらより，接地時に減速する方
向に働いている力が小さくなっているため，減速が小さくなったのではないか
と考えられる．また離地時では式(3-39)の分子に着目すると，δy が正であるため
Λxが大きくなると鉛直方向床反力が大きくなる．したがってこの離地時の鉛直
方向床反力が踏切角度を大きくするよう働いているのではないかと考えられる．
このように，義足形状を最適化することで，より効率的に義足の弾性を利用し
ているのではないかと考えられる．それによって，離地時の鉛直方向床反力を
大きくし，踏切角度を 45 [deg]に近づけることで，跳躍距離が長くなるような義
足形状に変化していることが示唆された．具体的には曲率が正である要素は離
地時に Λyが小さくなるように，曲率が負である要素は義足全体の Λx が常に大
きくなるように作用しているため，このように形状が変化していると考えられ
る．また，図 4-20 の健常者の床反力波形や図 4-21 に示した選手の実際の床反力
波形と比較すると，初期姿勢・義足形状を固定した場合の波形と同様に接地時
間の前半に鉛直方向床反力のピークが見られたため鉛直方向床反力のピークの
タイミングが義足の形状に大きく関係があると考えられる． 
 
(3) 床反力の値について 
 走幅跳の踏切時の鉛直方向床反力は，一般的には体重の約 7 倍から 10 倍と言
われている[33]が，今回の結果では初期姿勢を固定しない場合は 12.4 倍，初期姿
勢を固定する場合は 13.5 倍，初期姿勢・義足形状を固定する場合は 16.3 倍とさ
らに大きくなった．このことから，初期姿勢と義足形状を最適化することで，
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より床反力を小さく抑えられる可能性がある一方で，本研究では，接触点位置
が互いに近いことから，時々刻々の最下点の接触点で床反力を計算してはいる
ものの，最下点の接触点は時刻によって入れ替わるため，それぞれの接触点で
の計算が作用している可能性や床面へのめり込み時に発生する高周波の振動に
床反力の値が影響されている可能性がある．そのため接触問題の解き方を従来
の床面との粘弾性によって解く方法ではなく，完全塑性衝突[34]のような，床面
へのめり込みが発生せず，高周波の振動に床反力の値が影響されることのない
計算法を検討すべきである． 
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5 . 2 . 2  股関節トルクのトレーニング効果 
 トレーニング効果は，先に述べた初期姿勢を固定した場合の最適化計算結果
と比較を行った．跳躍距離は初期姿勢を固定し，トルクの上限を変えない場合
の 6.99 [m]と比較すると義足側のトルクの上限を高くした場合は 7.01 [m]，健足
側のトルクの上限を高くした場合は 7.05 [m]となった．したがってトルクの上限
を高くするトレーニングが跳躍距離を長くすることに効果的であることが示唆
され，特に健足側の股関節をトレーニングする方が跳躍距離は長くなるという
結果が得られた．これは進行方向床反力の値が正のときの鉛直方向床反力の力
積を計算したところ，健足側股関節トルクの上限を高くした力積の値が義足側
のトルクの上限を高くしたときの力積の 1.2 倍となったことで推進力が大きく
なったことが要因の 1 つであると考えられる．各踏切角度から，最適化計算後
の跳躍フォームは，義足側の股関節トルクの上限を高くした場合はトルクの上
限を高くしない場合に比べ，踏切角度がわずかではあるが小さくなった．しか
しその差は約 2 [deg]程度であり，義足形状を固定した場合は約 10 [deg]小さくな
ったため，誤差である可能性があるが，今後，複数回最適化計算をし，誤差で
あるか否かを確認する必要がある． 
 
(1) 跳躍フォームについて 
 トルクの上限を高くし，最適化計算によって得られたそれぞれの跳躍フォー
ムは，トルクの上限を上げない場合と比較すると異なる点が見られた．スティ
ックピクチャから，最適化計算後の跳躍フォームは，義足形状を固定せず，最
適化すると踏切角度が 45 [deg]に近くなっていることはトルクの上限を上げな
いときと同様であった．ここからそれぞれの関節角度と関節トルクの実測デー
タとの差異を考察する． 
 両股関節トルクの上限を高くした場合，義足側の離地時の伸展角度が大きく
なり，地面の蹴りだしが強く行われていることが考えられる．また離地時に胸
椎部がより前屈していることがわかった．これは義足から得られる床反力の進
行方向成分が大きいため，トルク上限を高くしない場合と同様に，その推進力
を生かして踏切動作を行っていると考えられる．さらに接地時間中の健足側股
関節トルクは，義足側股関節トルクの上限を高くしたときよりも健足側のトル
ク上限を高くした場合の方が屈曲トルクの最大値が大きくなった．接地時間中
の屈曲トルクが大きいほど踏切角度が高くなる[32]ため，踏切角度が 45 [deg]に
近づくように大きくなり，跳躍距離が長くなった可能性が考えられる． 
 
(2) 床反力と義足の形状係数の関係について 
 床反力は義足の形状を最適化した条件全てで見られる，離地直前に鉛直方向
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床反力のピークが存在している特徴が，トルク上限を高くした場合でも見られ
た． 
 義足の形状係数は健足側の関節トルクの上限を高くした場合には，義足側の
トルク上限を高くした場合より形状係数の変化が小さいという結果が得られた
が，接地時の x ， y は他の結果より小さくなった． 
 さらに初期姿勢を固定し，トルク上限を高くしないときのシミュレーション
結果と比較すると，義足側のトルク上限を高くした場合の方が x の増加量は小
さいが y の減少量， xy の増加量は大きくなった．これが先の結果でも増加量
や減少量が大きさが床反力ベクトルの向きと関連していることがわかっており，
それが跳躍距離に影響していると考えられるが，トルクの上限を高くしたこの
場合では，増加量や減少量と跳躍距離の関係性は見られなかった．これは跳躍
フォームがトルクの上限とともに変わり，離地時の義足側股関節をより伸展さ
せていることや胸椎部が前傾していること，接地時間中の健足側の股関節屈曲
トルクの大きくなったという結果からも，接地時間中の鉛直方向への踏切方法
を変えている可能性がある．実際に健常者でも走幅跳の踏切局面では，踏切脚
を積極的に引くようにして接地する場合や，踏切脚を突っ張るように接地する
場合など選手によって跳躍方法が異なっていることが報告されており[35]，最適
なフォームは示されていない．義足での走幅跳に関しても同様に，選手の体格
や筋力に跳躍フォームは依存していると考えられ，今回トルクの上限を高くし
たことで，最適な跳躍フォームが変化したと考えられる． 
 このように変化した関節は 1 つではなく，複数であるため，どの関節のフォ
ームやトルクが義足の形状係数と関連しているかは一概には言えない．そのた
め，鉛直方向床反力が離地直前にピークを持つような義足の形状係数の設計は
重要ではあるが，義足の形状を変更するだけではなく，選手の筋力に応じて，
今回のように跳躍フォームが変わる可能性があるため，跳躍フォームと義足形
状の最適化はやはり同時に行うべきであると考えられる． 
 
(3) 床反力の値について 
 トルクの上限を高くした場合も鉛直方向床反力の値は，体重の 13.5 倍，15.2
倍と健常者の走幅跳の踏切時の鉛直方向床反力は，一般的には体重の約 7 倍か
ら 10 倍と言われている[33]ため，非常に大きい床反力の値となった．先にも述
べたように，接触問題の解き方を再検討する必要があると考えられる． 
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第 6 章 結論 
6 . 1  本研究のまとめ 
本研究では対象選手を定め，その選手に適合したスポーツ義足と跳躍フォー
ムを運動パフォーマンスが最大，すなわち跳躍距離が最大となるよう，跳躍動
作のうちの踏切動作に特化し，同時に最適化する動力学シミュレータの構築を
行った．身体力学系だけでなく，義足の動力学特性についてもモデル化を行っ
た．さらに関節の発揮トルクの上限値を大きくすることによって，トレーニン
グ効果をした場合の予測的な跳躍動作や義足形状とその跳躍距離を算出できる
ような予測的なシミュレーションを行い，評価を行った．基準関節角度ノード
点を抽出した，実際の選手の跳躍の実測データと片大腿切断などの T42 クラス
の世界記録(2017 年 1 月 9 日時点)，シミュレーション結果の跳躍距離は図 6-1 の
ようになった．ただし，簡単のため，図 6-1 では 3.7 で示した各シミュレーショ
ン条件の番号によってそれぞれの結果を示している． 
 
 
全て実測データより跳躍距離が長くなり，跳躍距離最大化の最適化はできたと
言える．その中でも，跳躍距離が最も長くなったのは条件 2 の初期姿勢を固定
しない場合，最も跳躍距離が短くなったのは条件 4 の初期姿勢，義足形状を固
定した場合である． 
 
 
 
Fig. 6-1 シミュレーション条件ごとの跳躍距離の比較 
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6 . 1 . 1  剛体リンク義足モデル 
 剛体リンク義足モデルは，モデル化が容易であったため，跳躍距離の最大化
ではなく，まず実計測運動パターンを再現できるかどうか確認した．実計測運
動パターンとの一致度は必ずしも高くはないが，PD 制御という比較的単純な制
御方法でもある程度の実運動パターンを再現できることを示せた． 
 
6 . 1 . 2  板ばね義足モデル 
 板ばね義足モデルを用いたシミュレーションでは，研究の目的である跳躍距
離の最大化となるように最適化計算を行った．シミュレーション条件としては，
跳躍フォームのシミュレーション区間の最初の姿勢，すなわち初期姿勢を固定
しない場合，初期姿勢を固定する場合，初期姿勢・義足形状を固定する場合に
ついて最適化計算を行い，実測データとそれぞれの条件間で関節角度，関節ト
ルク，床反力，義足形状係数，義足形状の変化について考察を行った．その結
果，跳躍フォームは踏切角度が 45 [deg]に近づくよう，また義足の形状係数に応
じた接地，離地となるように変化していることがわかった．義足の形状は，床
反力が踏切角度が高くなるように離地直前に鉛直方向床反力が大きくなってお
り，それを義足の形状係数を変化させることで実現していることが示唆された．
また，跳躍距離は初期姿勢を固定しない場合が最も長く，7.06 [m]であった．も
っとも跳躍距離が短い条件は，初期姿勢・義足形状を固定した場合の 6.84 [m]
であった． 
 また，トレーニング効果の予測的なシミュレーションとして，初期姿勢を固
定した場合の義足側，健足側の股関節トルクの上限をそれぞれ高くした場合の
跳躍距離最大化のシミュレーションを行い，初期姿勢を固定した場合のトルク
上限を選手の上限のままである結果と比較をした．トルクの上限を上げない場
合とそれぞれの条件間で関節角度，関節トルク，床反力，義足形状係数，義足
形状の変化について考察を行った．その結果，義足側，股関節トルクの上限を
高くした場合，共に跳躍距離は長くなり，最も跳躍距離が長くなったのは健足
側トルクの上限を高くした場合である．その理由としては接地時の進行方向床
反力の負の最大値が小さくなることで減速が少なかったことと，義足側股関節
トルクが離地時に伸展しており，地面への蹴り出しがより強く行われていたか
らであると考えられる．義足の形状係数に関しても，先の義足を最適化した各
条件と同様の傾向が見られたがその形状係数の値は跳躍フォームにも関連して
いると考えられる． 
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6 . 1 . 3  最適な跳躍フォームと義足形状の提案 
 これらを踏まえ，トルクの上限を高くしない場合に関しては，最適な跳躍フ
ォームは，踏切角度が 45 [deg]に近づくよう，また義足の形状係数に応じた接地，
離地となるように変化することが重要である．具体的には実測データである実
際の選手の跳躍フォームと比較すると，接地前に義足側股関節を屈曲側に振り
上げること，胸椎部角度は，離地時に前屈させることが有効であると考えられ
る． 
 最適な義足形状は床反力が義足接地時に進行方向床反力の負の値を小さく抑
え，離地直前に鉛直方向床反力のピークが発揮されるような形状である．本研
究の結果では図 6-2 のような曲率を正負ともに持つような義足形状が最適であ
るという結果になった．これは最も跳躍距離が長くなった初期姿勢を固定しな
い場合に得られた義足形状の結果である．  
 
 
また，トレーニング効果に関しては，義足側，健足側の股関節トルクの上限を
高くしたそれぞれの結果から，義足側より健足側股関節トルクの発揮トルク値
を高める方が跳躍距離が長くなると言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6-2 最適な義足形状 
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6 . 2  展望 
 ここでは，本研究の今後の展望について述べる． 
 
6 . 2 . 1  床面モデル 
 先にも述べたが，走幅跳競技における踏切時の鉛直方向床反力は，一般的に
は体重の約 7 倍から 10 倍と言われている[33]にも関わらず，本研究では 12.4 倍
から 16.3 倍と大きいという結果となった．このことから，接触問題の解き方に
ついて再検討を行う必要がある．具体的には完全塑性衝突[34]のような，床面へ
のめり込みが発生せず，高周波の振動に床反力の値が影響されることのない計
算法を検討すべきである． 
 
6 . 2 . 2  選手の筋特性の導入 
 対称選手の筋特性は共同研究先で実施されたが，本モデルに導入している筋
特性のモデルにパラメータフィッティングされた筋特性データが共同研究先か
ら得られていないため，本モデルに導入している筋特性に現段階では反映でき
ておらず，トルクの上限値しか導入できていない．そのため，選手の筋特性デ
ータが取得でき次第，本モデルに反映し，さらに対象選手に近づけることで，
実現可能な最適フォームと義足形状がより正確に算出できると考えられる． 
 
6 . 2 . 3  最適化義足形状の有限要素解析と製作，実走試験 
 本研究では，走幅跳の跳躍フォームと義足形状の同時最適化シミュレータを
構築したが，計算論的に最適なフォームと義足形状を算出するだけでなく，実
際に対象選手に最適なフォームを提案し，最適形状となった義足での実走試験
を予定している．そのため同時進行で別の研究ではあるが，図 6-1 のような最適
化前の義足形状の有限要素解析と図 6-2 のような義足の製作を行っている． 
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本研究では義足のばね特性は考慮しているが，応力に関する考慮はなされてい
ないため，シミュレーションと同条件の床反力を加えると破断する可能性があ
る．そのため，今後別の研究で行われている方法と同様の方法で，本研究にお
いて最適化された義足形状を有限要素解析，製作し．実走試験が可能であるか
を検討するべきである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-1 義足の有限要素解析 Fig.6-2 製作された義足 
95 
 
参考文献 
 
[1] 中俣修, 新田收, 古川順光，健常人における両脚跳躍動作の跳躍高を決定す
る因子の分析 :体幹・下肢の姿勢と運動に着目して, 理学療法学, Vol. 41, No. 
5(2014), pp.290-300． 
 
[2] 山本篤，浦田達也，小堀修身，伊藤章，大腿切断者の疾走動作と関節トルク：
男子 100m 日本記録保持者の例，日本義肢装具学会誌，Vol. 29, No. 4(2013), 
pp.246-254． 
 
[3] 坪井一洋，着地時の重心低下を考慮した走り幅跳びの最適踏切角，日本機械
学会論文集 C 編，Vol. 74, No.743(2008), pp.1841-1848． 
 
[4] 横田紘季，大島成通，水野直樹：走幅跳における着地動作最適化のための人
体と砂場の連成シミュレーション(動作の計測と最適化)，日本機械学会，シンポ
ジウム: スポーツ・アン・ヒューマン・ダイナミクス講演論文集 2013,(2013), 
pp."131-1"-"131-10"． 
 
[5] Hase, K., Yamazaki, N., Computer simulation study of human locomotion with a 
three-dimensional entire-body neuro-musculo-skeletal model (I. acquisition of normal 
walking), JSME International Journal, Vol. 45, No. 4(2002), pp.1040-1050. 
 
[6] Abdel-Aziz, Y. I., Direct linear transformation from comparator coordinates into 
object space coordinates in close-range photogrammetry, Proceedings the Symposium 
on Close-Range Photogrammetry, American Society of Photogrammetry (1971), pp. 
1-18. 
 
[7] A. Seyfarth, A. Friedrichs, V. Wank, R. Blickhan, Dynamics of the long jump, 
Journal of Biomechanics, Vol. 32, No. 12(1999), pp. 1259-1267. 
 
[8] 阿江通良，湯海鵬，横井孝志，日本人アスリートの身体部分慣性特性の推定
（第 1 部形態と運動の計測），バイオメカニズム，Vol. 11(1992)，pp.23-33． 
 
[9] Davy, D.T., and Audu, M.L., A dynamic optimization technique for predicting 
muscle forces in the swing phase of gait, Journal of Biomechanics, Vol.20, No. 2 (1987), 
96 
 
pp.187-201. 
 
[10] 青木慶，山崎信寿，直立 2 足歩行における関節受動抵抗の意義，バイオメ
カニズム，Vol．9，NO．1 (1998)，pp．112-147． 
 
[11] Chandler, R.F., Investigation of inertial properties of the human body, (1975), 
National Highway Traffic Safety Administration. 
 
[12] Winter, D.A., 長野明紀, 吉岡伸輔（編），バイオメカニクス 人体運動の力
学と制御[原著第 4 版] , ラウンドフラット(2011), p.86． 
 
[13] Walker, M.W., and Orin, D.E., Efficient dynamic computer simulation of Robotic 
mechanisms, Journal of Dynamic Systems Measurement and Control-transactions of the 
ASME, Vol. 104, No. 3 (1982), pp.205-211. 
 
[14] D.G. Thelen, Adjustment of muscle mechanics model parameters to simulate 
dynamic contractions in older adults, Transactions of the ASME, Vol. 125(2003), pp. 
70-77. 
 
[15] 羽田昌敏，山田大介，三浦弘樹，辻敏夫，人間-機械系の等価インピーダン
ス特性解析システム，計測自動制御学会論文集， vol. 42, No.9 (2006), 
pp.1083-1091. 
 
[16] 独立行政法人 製品評価技術基盤機構 人間特性データベース 
http://www.tech.nite.go.jp/human/jp/pdf/20FYdata/nite_humandatabook.pdf (2017/1/9
確認) 
 
[17] OTTOBOCK JAPAN，膝継手の製品カタログ， 
 http://www.p.ottobock.jp/pdf/gisoku10.pdf， (2017/1/9 確認) 
 
[18] 小口宗三郎，複雑な形をした片持ちばねの計算法，ばね論文集，Vol. 1972, No. 
17(1972), pp.10-18. 
 
[19] 小口宗三郎，複雑な形をした片持ちばねの計算法（その 2），ばね論文集，
Vol. 1976, No. 21(1976), pp.29-32. 
 
97 
 
[20] Moore, M. and Wilhelms, J., Collision detection and response for computer 
animation, Computer Graphics, Vol. 22, No. 4 (1988), pp.289-298. 
 
[21] McKenna, M., and Zeltzer, D., Dynamic simulation of autonomous legged 
locomotion, Computer Graphics, Vol. 24, No. 4 (1990), pp.29-38. 
 
[22] 浅野賢，長谷和徳，林祐一郎，大日方五郎，裴艶玲，スポーツ義足の反発
特性評価，日本機械学会関東支部総会講演会講演論文集，Vol. 22(2016)，pp. 
"OS1410-1"-"OS1410-2"． 
 
[23] 森泰親，演習で学ぶ基礎制御工学(2004)，森北出版，pp.126-134. 
 
[24] 長谷和徳，介助作業負担の事前評価を目指した身体動作のシミュレーショ
ン，バイオメカニズム学会誌，Vol. 22, No. 2(1998), pp.115-120. 
 
[25] Holland J.H., Adaptation in natural and artificial systems, (1975), The University 
of Michigan Press. 
 
[26] Gabrielle, G., and Kármán, T.V., “What Price Speed”, Mechanical Engineering, Vol. 
72, No. 10 (1950), pp.775-781. 
 
[27] 梅谷陽二，広瀬茂男，ほふく運動の生物力学的研究（移動様式としての評
価），バイオメカニズム，Vol．2 (1973)，p．289-297，東京大学出版会． 
 
[28] Crowninshield, R. D. and Brand, R. A., A physiologically based criterion of muscle 
force prediction in locomotion, J. Biomechanics, Vol. 14, No. 11(1981), pp.793-801. 
 
[29] Pandy, M. G., Gamer, B. A. and Anderson, F. C., Optimal control of non-ballistic 
muscular movement: A constraint-based performance criterion for rising from a chair, 
Trans. ASME J. Biomechanical Engneering, Vol. 117(1995), pp.15-26. 
 
[30] 伊理正夫，松谷泰行，Runge-Kutta-Gill 法について，情報処理，Vol．8，No．
2 (1967)，pp．103-107． 
 
[31] Fyfe, D.J., Economical Evaluation of Runge-Kutta Formulae, Mathematics of 
Computation，Vol. 20 (1966), pp.392-398. 
98 
 
[32] 志賀充，尾縣貢，走幅跳競技者の下肢筋力と踏切中のキネマティクス及び
キネティクスの関係―膝関節と股関節に着目して―，体力科学，Vol. 53(2004), 
pp.157-166. 
 
[33] Hay, J, G., Citius, alttius, longius (faster, higher, longer): The biomechanics of 
jumping for distance, Journal of Biomechanics, Vol. 26, Suppl. (1993), pp. 7-21. 
 
[34] 藤本康孝，河村篤男，床との衝突および摩擦を考慮した 2 足歩行ロボット
の三次元運動シミュレーション，日本ロボット学会誌, Vol. 15, No. 6 (1997), pp. 
857-863. 
 
[35] Koh, T, J., Hay, J, G., Landing leg motion and performance in the horizontal jumps, 
International journal of sport biomechanics, Vol. 6, Issue 4(1990), pp.343-360. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
99 
 
謝辞 
 本研究を進める際や本論文をまとめるにあたり，終始ご指導ご鞭撻を賜った
指導教員の長谷和徳教授にこの場をお借りして心より御礼申し上げます． 
 ならびに本論文の副査として小林訓史教授，小口俊樹准教授にもご指導いた
だきましたことを深く御礼申し上げます． 
 また，中部大学の大日方五郎教授，研究員の裴艶玲様には打ち合わせの際に
貴重なご意見をいただき，また今後導入予定の膝継手の動特性や選手の筋力測
定等の実験を行っていただき，大変お世話になりました．ありがとうございま
した． 
 そしてゼミや勉強会を通して様々な意見をくださった林祐一郎助教，吉田真
助教，ならびに研究室の同期をはじめとする皆様と有意義な研究室生活を送れ
たことに感謝申し上げます．ありがとうございました． 
 
 
